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Zusammenfassung 
Hochleistungs-Schweißverfahren wurden in den letzten Jahrzehnten als Reaktion auf 
den wachsenden industriellen Bedarf an hohen Abschmelzleistungen und 
Fügegeschwindigkeiten sowie der damit verbundenen Steigerung der 
Produktionsleistung entwickelt. Hierbei spielt das Plasma-MSG-Verfahren eine 
herausragende Rolle; nicht zuletzt aufgrund der mit diesem Verfahren erzielbaren 
Nahtqualität, die besonders bei Aluminiumwerkstoffen höchsten Ansprüchen genügt. 
Trotz aller Fortschritte in der Lichtbogendiagnostik sind jedoch die Wechselwirkungen 
zwischen den zwei Lichtbögen innerhalb des Plasma-MIG-Lichtbogens noch immer 
weitgehend unbekannt. Ziel dieser Arbeit ist es, die Interaktion zwischen Strom und 
Gasdurchfluss innerhalb des Plasma-MIG-Lichtbogens und ihren Einfluss auf die 
erzielbare Einbrandgeometrie zu untersuchen. 
Zu diesem Zweck wurde eine Messmethode mit entsprechender Vorrichtung 
entwickelt, welche es erlaubt, die Stromdichteverteilung im Brennfleck des Plasma-
MIG-Lichtbogens auf der Werkstückoberfläche dreidimensional darzustellen. Mit Hilfe 
der Fuentes-Methode konnten zudem Staudruck-Verteilungsprofile für diesen 
Bereich erstellt werden. Durch Überlagerung der beiden Profile konnte anschließend 
die Wechselwirkung zwischen Stromdichte und Staudruck visualisiert werden. 
Die Stromdichte, die aus der Plasma-Ringelektrode hervorgeht, zeigt eine 
ungleichmäßige Verteilung mit einer von der Gasströmung abhängigen Wanderung 
der Stromdichtekonzentration über ihren Ringumfang. Die Anwesenheit des 
Plasmalichtbogens und der seitliche Stromaustritt aus der Drahtelektrode erzeugen 
beim Plasma-MIG-Prozess einen breiteren Brennfleck mit flacherem Einbrandprofil 
als beim MIG-Prozess. Eine Kontraktion des Stroms in der Mitte des Brennflecks wird 
durch Erhöhung der MIG-Stromstärke, der Gesamtstromstärke oder einer 
Durchflussreduktion des Plasmagases erreicht. Eine Durchflussreduzierung des 
Schutzgases vergrößert dagegen den Brennfleck bei gleichzeitiger Abflachung des 
Stromdichteprofils. Das Einbrandprofil zeigt sich entsprechend tiefer an den Stellen, 
wo Stromdichte und Staudruck höher sind. Durch eine Variation der Stromstärke an 
den zwei Energiequellen ist es dadurch möglich, das Einbrandprofil auf die jeweilige 
Schweiß- oder Auftragsschweißaufgabe gezielt anzupassen. 
 
XIV Zusammenfassung 
 
 
Einleitung 1 
 
 
 
1 Einleitung 
Das Metallschutzgasschweißen (MSG) ist heute aus den schweißtechnischen Ferti-
gungsstätten moderner Industrieländer nicht mehr wegzudenken. Das Verfahren, 
zunächst bekannt geworden als S.I.G.M.A.-Schweißen (Shielded Inert Gas Metal 
Arc), wurde im Jahr 1953 vom Unternehmen Union Carbon and Carbide Corp. (UCC) 
auf den Markt gebracht [1]. Seitdem konnte die Stromquellentechnik, besonders ab 
Ende der neunziger Jahre, mit Hilfe der Leistungselektronik entschieden verbessert 
werden. Eine moderne getaktete Schweißstromquelle mit digitalem Prozess-
steuerungs- und Regelungskonzept ist heute in der Lage, die verschiedenen 
Schweißparameter für einen exakten Werkstoffübergang optimal aufeinander 
abzustimmen [2]. Im letzten Jahrzehnt stiegen die Anforderungen an die Produktivität 
jedoch kontinuierlich, sodass die Arbeitsbereiche der konventionellen MSG-
Verfahren [3] bezüglich Abschmelzleistung und/oder Schweißgeschwindigkeit 
entsprechend erweitert werden mussten [4]. 
Als erste Maßnahme erhöhten die Stromquellenhersteller die Drahtvorschub-
geschwindigkeit oberhalb der 15 m/min-Grenze bei gleichzeitiger Anhebung der 
elektrischen Leistung und präsentierten das sogenannte Hochleistungsschweißen  
[5, 6]. Auf diese Weise sowie unter Verwendung von Zwei-, Vier- oder Mehr-Kompo-
nenten-Gasgemischen wurden die konventionellen Lichtbogenarten Sprüh- und 
Kurzlichtbogen um den Hochleistungs-Sprühlichtbogen, den rotierenden Lichtbogen 
sowie den Hochleistungs-Kurzlichtbogen mit Abschmelzleistungen von mehr als  
20 kg/h erweitert [7]. Wie Dzelnitzki berichtet, sind auf diese Weise Drahtvorschub-
geschwindigkeiten bis zu 25 m/min (Massivdrähte) und bis zu 30 m/min (Rutil-
Fülldrähte) realisierbar [8]. 
Um die Abschmelzleistung weiter zu steigern wurden auch Mehrdrahtprozesse in 
Verbindung mit mehreren, meist jedoch mit zwei Elektroden und getrennten Licht-
bögen eingesetzt. Hierbei können die Elektroden in Schweißrichtung hintereinander, 
nebeneinander oder schräg zueinander angeordnet sein. Man unterscheidet zwei 
Verfahrensvarianten: das Doppeldraht- (mit einer Stromquelle) und das Tandem-
schweißen (mit zwei Stromquellen). Beim Tandemschweißen können die Schweiß-
parameter der beiden Elektroden unterschiedlich eingestellt werden.  
  
2 Einleitung 
 
Diese Konstellation erlaubt die Verwendung von abschmelzenden Elektroden mit 
unterschiedlichen Durchmessern oder den Vorschub der Drahtelektroden mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und ermöglicht es dadurch, die Einbrandgeometrie  
– also Einbrandtiefe und -breite –  zu beeinflussen. Darüber hinaus können auch 
Impulslichtbögen unterschiedlicher Frequenz eingesetzt werden, sodass eine 
erhöhte Prozessstabilität und eine verminderte Spritzerbildung erreicht werden 
können [9]. Mit einer Drahtvorschubgeschwindigkeit von 50 m/min in der Summe 
beider Elektroden können dann Abschmelzleistungen von über 20 kg/h und 
mindestens die doppelte Schweißgeschwindigkeit gegenüber dem Ein-Draht-
Verfahren realisiert werden [8]. 
Bei allen genannten Verfahrensvarianten des Hochleistungsschweißens mit einer 
oder mehreren Drahtelektroden ist – bedingt durch die serielle Schaltung des freien 
Elektrodenendes (stickout) und des darunter brennenden Lichtbogens – das 
Verhältnis der Schmelzrate des Zusatzwerkstoffs zur zugeführten Wärme ins 
Schmelzbad relativ konstant. Dies bedeutet, dass eine Erhöhung des zugeführten 
Stroms gleichzeitig die Abschmelzgeschwindigkeit des Elektrodendrahts und die 
zugeführte Wärme ins Schweißbad verändert. 
Die Höhe des Wärmebedarfs ist jedoch je nach Werkstoff, Werkstoffdicke und 
Schweißbedingungen unterschiedlich. Bei dickeren Werkstücken aus unlegierten 
Stählen mit C-Gehalten um 0,2 % wird mehr Wärme in Form einer Vorwärmung 
benötigt, damit in der Grobkornzone der Wärmeeinflusszone (WEZ) die Gefahr des 
Sprödbruchs vermieden wird. Vergütungsstähle erfordern ebenfalls eine 
Vorwärmung, damit die Martensitbildung in der WEZ unterdrückt wird. Aluminium- 
und Kupferwerkstoffe benötigen aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit ebenfalls 
eine hohe Wärmemenge, die flexibel und unabhängig vom Zusatzwerkstoff zugeführt 
werden muss [10]. 
Eine andere Strategie wird bei dem sogenannten Hybridschweißverfahren verfolgt. 
Hierbei werden zwei oder mehr Schweißverfahren gleichzeitig eingesetzt, um so 
deren jeweilige Technologiepotentiale zu nutzen. Die unterschiedlichen Verfahren 
sind miteinander gekoppelt und wirken in einem gemeinsamen Schmelzbad und 
einer damit definierten gemeinsamen Prozesszone [11]. Typischer Vertreter eines 
Hybridschweißverfahrens ist das Laserstrahl-Lichtbogen-Hybridschweißverfahren 
(LLH). 
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In der Fügezone des LLH-Verfahrens wird zusätzlich zum Metall-Schutzgaslicht-
bogen (MSG-Lichtbogen) Wärme durch den Laserstrahl (Eximer-, Halbleiter-, 
Festkörper- oder Gaslaser) eingebracht [12]. Laserstrahl und Elektrode werden meist 
gereiht angeordnet (serielle Kopplung), wobei die Achse der Elektrode hinter dem 
Laserstrahl (stechend) oder vor dem Laserstrahl (schleppend) angeordnet ist. 
Desweiteren gibt es Varianten, bei denen die Elektrode auf der dem Laser 
gegenüberliegenden Werkstückseite in der Nähe der Keyhole-Öffnung angeordnet 
ist. Mit Hilfe dieses Hybridverfahrens kann das Gefüge des Schweißgutes 
metallurgisch vielseitig beeinflusst werden [11]. Der größte Teil der 
Lichtbogenenergie wird hierbei zum Aufschmelzen des Drahtelektrodenendes 
genutzt, während der Laserstrahl die erforderliche Wärme zum Schmelzen der 
Fügeteile, zum Aufrechterhalten des Schmelzbades und im Falle von verzinkten 
Blechen zum Abdampfen der Zinkbeschichtung aufbringt [12]. 
Ein weniger kostenintensives Hybridverfahren – mit kompaktem und richtungs-
unabhängigem Brenner – stellt das Plasma-MSG-Schweißverfahren dar. Durch die 
getrennte Wärmeführung des Plasmastrahls wird hierbei nicht nur eine hohe 
Schweißgeschwindigkeit, sondern zudem eine anspruchsvolle Nahtqualität, die 
höchsten Ansprüchen genügt, mit günstigem Einbrandprofil erzielt. Bei 
Schweißungen an Aluminiumwerkstoffen wird mit diesem Verfahren eine deutlich 
geringere Porosität bei gleichzeitig verminderter Spritzer-Bildung und einer glatten 
Nahtoberfläche realisiert. Beim Auftragsschweißen ist das Einmischungsverhältnis 
zwischen Grund- und Zusatzwerkstoff wesentlich niedriger und die Nahtbreite ohne 
zusätzlichen Aufwand breiter. 
Trotz zahlreicher Vorteile wird das Plasma-MSG-Schweißverfahren bisher nur in sehr 
geringem Maße in der Industrie eingesetzt. Grund hierfür sind die zahlreichen 
einzustellenden Parameter in Kombination mit unzureichender Anwendererfahrung. 
Bis heute fehlt ein fundiertes Wissen der physikalischen Vorgänge während des 
Schweißprozesses [13]. Eine wechselseitige Beeinflussung von Plasmastrahl und 
MSG-Lichtbogen mit unklaren Stromfluss- und Gasströmungsverhältnissen beein-
trächtigt oft die Lichtbogenstabilität und ruft eine unregelmäßige Einbrandgeometrie 
hervor [14]. 
  
4 Einleitung 
 
Ziel dieser Dissertation ist die Klärung der vorstehend beschriebenen 
wechselseitigen Beeinflussung von Plasmastrahl und MIG-Lichtbogen beim Plasma-
MSG-Schweißverfahren. Hierzu werden die Stromverteilung und die Strömung des 
Prozessgases im Lichtbogen experimentell untersucht. Auf Grundlage der 
gewonnenen Erkenntnisse sollen die Weiterentwicklung handelsüblicher Brenner  
– das Herzstück dieses Verfahrens – und die Stromquellen-Steuerung so 
vorangetrieben werden, dass die Anwendung dieses Schweißverfahrens auf 
einfache Weise möglich wird. 
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2 Stand der Technik 
2.1 Plasma-MSG-Schweißen 
Das Plasma-MSG-Schweißen ist ein Hybridverfahren, entstanden aus der Kopplung 
von Plasma- und MSG-Technologie. Im Brenner ist der MSG-Lichtbogen von einer 
Plasmasäule umgeben, mit dem Ziel der Entkopplung von Abschmelzleistung und 
Wärmeeinbringung [15]. Mit der Ordnungsnummer 151 nach DIN EN ISO 4063 
gehört dieses Verfahren (als Plasma-Metall-Inertgasschweißen) zusammen mit dem 
Pulver-Plasmalichtbogenschweißen, Plasma-Stichlochschweißen, Plasmastrahl-
schweißen und Plasmastrahl-Plasmalichtbogen-Schweißen zur Gruppe des Plasma-
schweißens [16]. 
Dieses Hybridverfahren wurde erstmalig von Yenni 1958 [17] vorgeschlagen  
(Abb. 2-1) und 1972 von den Philips Forschungslaboratorien im niederländischen 
Eindhoven als funktionierendes Schweißverfahren präsentiert [18]. Ab diesem 
Zeitpunkt führte das Unternehmen Philips weitere Untersuchungen durch, begleitet 
von zahlreichen internationalen Fachpublikationen [22, 23, 24, 26, 29, 30, 38, 45]. 
Im Jahr 1985 verschwand das Verfahren vom Markt, wurde jedoch 1998 von der 
Schienenfahrzeug- und auch der Automobilindustrie aufgrund der wirtschaftlich 
erzeugbaren, hochwertigen Aluminiumschweißnähte wiederentdeckt. Letztlich 
wurden als Alternative zu den MSG-Hochleistungsmodifikationen, etwa dem „TIME“-
Prozess sowie dem Doppeldraht- oder Tandemschweißen, ein nationales und ein 
europäisches Forschungsprogramm zum Plasma-MSG-Schweißen auf den Weg 
gebracht [19]. 
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Abbildung 2-1: Verfahrensprinzip des Plasma-MSG-Schweißens nach Yenni [17] 
Mit der erzielbaren hohen Schweißgeschwindigkeit in Verbindung mit einer hoch-
wertigen Nahtqualität wird das Plasma-MSG-Hybridverfahren hauptsächlich beim 
Schweißen von Aluminiumlegierungen und beim Auftragschweißen von Stahl- und 
Nickelbasislegierungen eingesetzt. Gegenüber dem MIG-Schweißverfahren ermög-
licht es einen besseren und getrennt beeinflussbaren Wärme- und Materialtransport. 
Das Anpassen der Wärmeeinbringung am Nahtanfang und Nahtendebereich wird 
durch diesen Effekt besonders begünstigt. Darüber hinaus entstehen bei der 
Herstellung von sichtbaren Aluminium-Schweißnähten durch die zusätzliche Wirkung 
des Plasmastrahls sehr glatte Nahtoberflächen und günstige Einbrandprofile bei 
gleichzeitig verminderter Spritzerbildung und deutlich geringerer Porosität. 
Das Aufmischungsverhältnis zwischen Grund- und Zusatzwerkstoff beim Auftrag-
schweißen ist viel geringer und die Nahtbreite ohne zusätzlichen Aufwand breiter. 
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2.1.1 Verfahrensbeschreibung 
Die Anlage zum Plasma-MSG-Schweißen besteht aus folgenden Baugruppen  
(Abb. 2-2): Schweißstromquelle (1, 2: bestehend zumeist aus zwei getrennten Strom-
quellen integriert in einem Gehäuse) mit einer übergeordneten Prozessablauf-
steuerung (3), Gasversorgung (7), Drahtelektrode in Form einer Drahtrolle mit 
Drahtfördereinrichtung (4), Schlauchpaket mit Schweißbrenner (5) und Kühlgerät (6). 
 
Abbildung 2-2: Plasma-MSG-Anlage [15] 
Kernstück der Anlage ist der Schweißbrenner, in welchem die zwei Einzelverfahren 
miteinander kombiniert werden. Im Zentrum des Schweißbrenners wird die positiv 
gepolte abschmelzende Drahtelektrode (Anode) durch das Kontaktrohr zugeführt. 
Am Drahtende brennt wie beim MSG-Schweißen ein Lichtbogen zwischen Draht-
elektrode und Werkstück. Der Plasmalichtbogen umgibt konzentrisch den MSG-
Lichtbogen und brennt zwischen Plasmaelektrode und Werkstück. 
Die üblicherweise als Anode geschaltete, nicht abschmelzende Plasmaelektrode 
kann ein seitlich angeordneter Wolframstift oder ein konzentrisch zum MSG-Strom-
kontaktrohr angeordneter Ring aus Kupfer oder Graphit sein. Die Stromversorgung 
beider Elektroden übernehmen zwei separat steuerbare Stromquellen. Je nach 
Brennerbauart werden bis zu drei unterschiedliche Gasströme (MSG- oder Fokus-
siergas, Plasma- und Schutzgas) zugeführt [20]. Als MIG- und Plasmagas wird 
meistens Argon verwendet. Als Schutzgas kommen Argon oder argonreiche Gas-
gemische mit Sauerstoff, Kohlendioxid und Helium zum Einsatz [21]. 
Der Vorteil des Plasma-MSG-Schweißens gegenüber dem konventionellen MSG-
Verfahren liegt vor allem in einer großen Wirtschaftlichkeit aufgrund der hohen 
Lichtbogenleistung / Abschmelzleistung (Vorwärmung der Drahtelektrode durch den 
Plasmalichtbogen).  
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Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, Abschmelzleistung und Wärmeeinbringung 
in das Werkstück in gewissen Bereichen unabhängig voneinander zu steuern [20]. 
Weitere Vorteile sind: 
• Hohe Schweißgeschwindigkeit und entsprechend niedrige Streckenenergie 
• Gute Oberflächenreinigung 
• Niedrige Spritzerbildung 
• Geringe Porenbildung im Schweißgut 
• Geringe Abbrandverluste 
Die Palette der mit diesem Verfahren bearbeitbaren Werkstoffe ist identisch mit der 
des MSG-Verfahrens. Das Hauptanwendungsgebiet ist allerdings das Verbindungs-
schweißen von Aluminiumlegierungen, da Aluminiumwerkstoffe eine sehr hohe 
Wärmeleitfähigkeit besitzen und somit der Wärmebedarf dieser Werkstoffe durch die 
beiden Lichtbögen ausreichend abgedeckt wird [15]. 
Aufgrund der Plasma-Ummantelung ist dieses Schweißverfahren im Dünnblech-
bereich (1-3 mm Blechdicke) besonders geeignet. Nahtdicken bis zu 8 mm können 
einlagig als I-Naht ohne Nahtvorbereitung geschweißt werden [22]. Das Plasma-
MSG-Schweißen wird überwiegend vollmechanisch, kann aber auch teilmechanisch 
mit kleineren Abmessungen eingesetzt werden [20, 23, 24]. Bei hohen Schweiß-
geschwindigkeiten ist es allerdings für den Schweißer unmöglich eine gleichmäßige 
Naht per Hand zu schweißen [25]. Je nach Abschmelzleistung können die Schweiß-
positionen PA, PB und PC gewählt werden, wobei die PA-Position für hohe 
Abschmelzleistungen bevorzugt wird [15]. 
2.1.2 Schweißbrenner 
Kernstück einer Plasma-MSG-Anlage ist der Brenner. Grundsätzlich gibt es zwei 
Bauvarianten des Schweißbrenners. Die wohl älteste Bauart [26] besitzt einen Stift 
als Plasmaelektrode (Abb. 2-3). Während der Zündung mit Hochfrequenz (HF) wird 
die Stiftelektrode allseitig vom zugeführten Prozessgas umströmt, weshalb das 
Plasma gut gezündet werden kann. Durch die seitliche Anordnung der Elektrode 
vergrößert sich allerdings der Brennerdurchmesser.  
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Dieser Nachteil wird zwar durch die Verjüngung der Plasmadüse im vorderen 
Brennerbereich behoben (Einschnürung des Plasmastrahls), gleichzeitig vergrößern 
sich allerdings der vertikale Abstand von Plasma-Elektrode zu Plasmadüsenöffnung 
und damit der MSG-Kontaktrohrabstand. Dies führt zu einem sehr langen, freien, mit 
Strom durchflossenen Drahtende im Prozess.  
 
 
Nach der Präsentation verschiedener Konstruktionsvarianten von Philips [28] und 
Essers [29] wurde eine effektive Verringerung des Brennerdurchmessers bei der 
zweiten, kompakteren Bauweise mit Hilfe einer Plasma-Ringelektrode erzielt. Diese 
Anordnung wurde 1975 als die vielversprechendste Variante für die Industriepraxis 
erachtet [30].  
Beim Plasma-MIG-Düsenschweißen, wie dieses Verfahren 1975 genannt wurde, 
strömt ein Prozessgas in den Raum zwischen Kontaktrohr und Plasmadüse. 
Außerhalb der Plasmadüse fließt wie beim MSG-Schweißverfahren das Schutzgas 
(Abb. 2-4). 
A = Drahtelektrode 
B = Wolfram-Elektrode 
C = Plasma-Lichtbogen 
D = Plasma-Gas 
E = Kontaktrohr 
F = Schutzgas 
G = Gekühlte Kupferdüse 
H = MIG-Lichtbogen 
K = Werkstück 
L = Stromquellen 
M, N und P = Wasserkühlung 
 
Abbildung 2-3: Erster Plasma-MIG-Brenner mit seitlicher Plasma-Elektrode [27] 
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Abbildung 2-4: Brenner zum Plasma-MSG-Schweißen [30] 
Bei dieser Anordnung wurden zwar MSG-Kontaktrohrabstand und Baugröße stark 
reduziert, die Zündeigenschaften und Plasmaausbildung aber infolgedessen 
beeinträchtigt. Der Grund hierfür ist eine mangelhafte Umströmung der Plasma-
Ringelektrode durch das Prozessgas. 
Eine Verbesserung brachte der im Jahr 1977 von Essers entwickelte Brenner [23]. 
Bei diesem Brenner wurde die Plasmadüse um eine sog. Sterndüse erweitert. Der 
dünne Anodenring ist mit Hilfe von radialen Kühlrippen am Brennerkörper befestigt 
(vgl. Abb. 2-5, links). Diese Rippen leiten den Strom zum Anodenring bei gleich-
zeitigem Transport der Anodenwärme zum wassergekühlten Brennerkörper. Dadurch 
bildet sich ein homogener Gasstrom rings um die Sterndüse.  
Im gleichen Jahr wurde eine zweite Variante dieses Brenners mit einer schmaleren 
Düsenöffnung der Fachwelt vorgestellt (Abb. 2-5, rechts) [31]. 
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Abbildung 2-5: Brenner mit Sterndüse und weiter bzw. schmaler Düsenöffnung [31] 
Im Jahr 2000 griff das Institut für Fertigungstechnik/Schweißtechnik (IFS) Chemnitz 
die damaligen Ideen auf und trieb die Weiterentwicklung des Verfahrens mit den 
heute zur Verfügung stehenden Mitteln voran [32]. Dadurch entstand eine Reihe von 
Brennerprototypen (vgl. Abb. 2-6). 
 
Abbildung 2-6: Prototypen von Plasma-MSG-Schweißbrennern [32] 
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Mit Hilfe dieser Brenner konnten unter anderem die Einflussfaktoren für die 
Dimensionierung zukünftiger Bauarten systematisch untersucht werden [33]. Wird 
zum Beispiel der Plasma-MSG-Prozess durch Hochspannungsimpulse (bis zu 10 kV) 
gezündet, besteht die Gefahr von Hochspannungsüberschlägen zwischen Plasma-
elektrode und Kontaktrohrende, Schweißdraht oder Plasmadüse. Ein Hoch-
spannungsüberschlag erfolgt immer über die Strecke mit der geringsten Ionisations-
energie zum nächstliegenden elektrischen Leiter. 
Um Hochspannungsüberschläge zwischen Plasmaelektrode und Kontaktrohrende zu 
vermeiden, sollte sich das Kontaktrohr nicht in der Plasmaatmosphäre befinden, da 
die Luft schwerer ionisierbar ist als das Plasmagas. Eine Verringerung des 
horizontalen Abstands zwischen Plasmaelektrode und Drahtelektrode ohne 
Spannungsüberschläge kann durch die "Isolation" des Schweißdrahtes mit Hilfe 
eines Gases, das eine höhere Ionisationsenergie als das Plasmagas aufweist, 
erfolgen. Damit verbunden ist jedoch die Gefahr der Turbulenzenbildung in der 
anschließenden Lichtbogen- bzw. Schmelzbadausbildung. Zur Vermeidung eines 
Hochspannungsüberschlags auf die Plasmadüse muss diese entweder aus elektrisch 
nicht leitendem Material bestehen oder mit einem nicht leitenden Material beschichtet 
sein. 
Zur Kühlung der Brennerkomponenten wird Wasser eingesetzt. Moderne Schweiß-
brenner arbeiten mit bis zu 3 voneinander isolierten Wasserkreisläufen [34]. Durch 
diese werden die Plasma- und MSG-Komponenten sowie die Plasmadüse gekühlt. 
Auf diese Weise wird ein Potentialausgleich zwischen den Teilkomponenten über das 
Kühlmedium verhindert. Aufgrund der mit der Zeit kontinuierlich steigenden 
elektrischen Leitfähigkeit des Wassers verändern sich die Potentialunterschiede 
zwischen Plasma- und MSG-Komponenten. Die Kühlkreisläufe können auf die 
Anzahl von zwei reduziert werden, indem die Plasmakomponenten von einem 
Kreislauf und die MSG-Komponenten zusammen mit der Plasmadüse von einem 
weiteren Kreislauf gekühlt werden [33]. Die Kühlung der Plasmadüse kann nicht in 
den Plasma-Kühlkreislauf integriert werden, weil dadurch die Plasmadüse über das 
Wasser elektrisch aufgeladen und ein Lichtbogen zum Werkstück am unteren 
Düsenende gebildet wird. 
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2.1.3 Physik des Plasma-MSG-Prozesses 
Das MSG-Schweißverfahren ist mit dem grundsätzlichen Nachteil behaftet, dass der 
Strom, der durch den Draht fließt, gleichzeitig für eine Vielzahl von Auswirkungen 
verantwortlich ist. Er bewirkt die Erhitzung des Schweißdrahtes durch Joulesche 
Erwärmung, die Tropfenablösung durch elektromagnetische Kräfte in Bezug auf 
Anzahl und Abmessungen der Tropfen und beeinflusst die Geschwindigkeit, mit der 
diese auf das Werkstück treffen. Der durch den Draht fließende Strom hält den 
Schweißlichtbogen aufrecht und ist darüber hinaus für das Abschmelzen des 
Schweißbades, die Einbrandtiefe im Werkstück und die Wärmeeinbringung 
verantwortlich. 
Durch Umhüllung des Systems Drahtelektrode und leuchtendem Lichtbogen mit Hilfe 
der weniger stark leuchtenden, annähernd zylindrischen Plasmaströmung, die 
elektrisch leitfähig und stark erwärmt ist, ändern sich die Eigenschaften des 
Schweißprozesses. Durch gezielte Variation der Größe des Stromflusses durch den 
Schweißdraht einerseits und durch die Plasmasäule andererseits können die 
Wärmeankopplung und die Einbrandtiefe im Werkstück sowie das Aussehen der 
Naht flexibler an die Erfordernisse der Schweißaufgabe angepasst werden. Dadurch 
verbessern sich zum Beispiel die Startbedingungen, so dass die Stabilität des MSG-
Lichtbogens sowie Wärme- und Materialtransport besser kontrolliert werden können. 
Die Verwendung von zwei Lichtbögen mit unterschiedlichen Potentialen, die mit 
unterschiedlicher Stromstärke durchflossen werden, in unmittelbarem Kontakt 
zueinander stehen und einen gemeinsamen Pol (Werkstück) besitzen, führt zu deren 
gegenseitiger elektrischer Beeinflussung. Sowohl zwischen Schweißdraht und 
umgebender Plasmasäule aber vor allem über die gemeinsame Lichtbogenstrecke 
kommt es zu Potentialausgleichsvorgängen, bei denen ein Querstrom vom höheren 
zum niedrigeren Potential fließt. Im Bereich der Berührung des MSG-Lichtbogens mit 
der Plasmasäule ist die MSG-Spannung zumeist höher als die Plasmaspannung. 
Aufgrund der dort herrschenden Leitfähigkeitsverhältnisse fließt ein Teil des MSG-
Stroms über die Plasmasäule zum Werkstück ab [33]. 
Ist dagegen die Plasmaspannung höher als die MSG-Spannung, fließt der 
Plasmastrom durch die Drahtelektrode zur MSG-Stromquelle zurück. Ein MSG-
Lichtbogen kann unter diesen Umständen nicht existieren. Dieser Effekt kann zum 
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Beispiel beim Wechselstromschweißen oder auch beim Impulsbetrieb auftreten, 
wenn die MSG-Leistung in der Grundphase sehr niedrig eingestellt ist. 
Berührt die Drahtelektrode während der Schweißung das Werkstück, fließt der 
gesamte Plasmastrom durch den Draht zum Werkstück, weil die Leitfähigkeit des 
Drahtes größer als die der Plasmasäule ist. Die Plasmasäule erlischt dabei. Brennt 
die Drahtelektrode wieder frei, bildet sich keine neue Plasmasäule aus, da der 
Plasmastromfluss weiterhin über die Drahtelektrode stattfindet [33]. 
Die elektrische Leitfähigkeit des MSG-Lichtbogens und auch der Plasmasäule ist 
zudem von deren Eigentemperatur abhängig. Ton untersuchte diese kombinierte 
Plasmasäule mit Hilfe spektroskopischer Messungen [35]. Dabei stellte sich heraus, 
dass die Helligkeit des inneren Teils des Lichtbogens durch einen metallischen 
Dampfschweif hervorgerufen wird. Grund für diesen Effekt ist, dass die Metallatome 
über ein niedrigeres Energieniveau und einen höheren optischen Übergang als 
Argon verfügen. 
Nach Tons Messungen lag die Temperatur der Plasmasäule bei ca. 13.000 K, 
während die Temperatur des hellen MSG-Lichtbogens bei ca. 7.000 K lag. Ton 
beobachtete "Schatten" sowohl unterhalb des Schweißdrahtendes als auch unterhalb 
der abgelösten Metalltropfen, obwohl die Gasströmung rund um den Draht laminar 
ausgebildet war. Innerhalb dieser Schatten fand er Argon, das vom Draht und 
Tropfen abgekühlt worden war und daher keine hohe elektrische Leitfähigkeit 
angezeigt hatte. 
Ergebnis der Untersuchungen von Ton ist, dass die Leitfähigkeit des Plasmas 
aufgrund dessen höherer Temperatur größer ist als die des inneren MSG-
Lichtbogens. Aufgrund dieser Gegebenheit wird somit nur ein geringer Anteil der 
Stromstärke vom MSG-Lichtbogen übertragen. Der verbleibende Strom fließt vom 
Draht zur Plasmasäule und von dort zusammen mit dem Plasmastrom zum 
Werkstück über. 
Die Beobachtungen von Ton werden auch durch Messungen der Tropfentemperatur 
bestätigt. Auf der Schweißtechnischen Tagung in Wiesbaden 1978 wurde über die 
Tropfentemperaturmessung berichtet [36]. Demnach liegt die Tropfentemperatur bei 
Plasma-MSG-Prozessen etwa 400 °C bis 600 °C unter der Tropfentemperatur bei 
MSG-Schweißprozessen.  
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Die Wärmezufuhr aus dem Lichtbogen erfolgt proportional zum Stromfluss aus dem 
Draht. Die Verbesserung des Tropfenübergangs wird durch die Mitführungskräfte des 
Plasmastroms erzielt. Mit zunehmender Geschwindigkeit des Plasmastroms erhöhen 
sich die Mitführungskräfte und damit einhergehend die Schmelzgeschwindigkeit des 
Drahtes. 
Im Jahr 1972 wurden in den Philips Forschungslaboratorien Versuche durchgeführt, 
den Plasma-MSG-Brenner mit einer negativen Polarität des Schweißdrahtes und der 
Plasmaelektrode zu betreiben [26, 37, 38]. Der Lichtbogen wurde dabei kegelförmig 
ausgebildet. Die Beschleunigung der relativ kleinen Tropfen aus dem Schweißdraht 
war dabei sehr gering (um den Faktor 10 niedriger als bei positiver Polarität). Modell-
untersuchungen von Kusch [33] zeigten, dass bei einer negativen Polarität von Draht 
und Plasmaelektrode aufgrund der dort herrschenden Potentialunterschiede die 
Ausbildung eines stabilen Plasmas und MSG-Lichtbogens kaum möglich ist. In der 
Praxis wird daher nur mit positiver Polarität für Draht und Plasmaelektrode 
geschweißt. 
Oberhalb des Drahtelektrodenendes finden jedoch ebenfalls Potential-
ausgleichsvorgänge statt. Die Höhe des Stromes, die den Draht durchfließt, ist dabei 
von der zwischen Draht und umgebendem Plasma bestehenden Spannungsdifferenz 
abhängig. Durch einen großen Drahtquerschnitt fließt aufgrund der hohen 
elektrischen Leitfähigkeit entsprechend viel Strom. Hat dagegen die Drahtelektrode 
einen kleinen Durchmesser, fließt ein hoher Anteil des Stroms über die umgebende 
Plasmasäule zum Werkstück [30]. Die Joulesche Erwärmung des Drahtes ist auf 
diese Weise gering und die Abschmelzleistung laut Essers niedrig. 
Die Erwärmung des Drahtes erfolgt durch das ihn umgebende Plasma, den 
elektrischen Drahteigenwiderstand und den am Drahtende brennenden Lichtbogen. 
Die Tropfengröße hängt von der Höhe der MSG-Stromstärke ab. Je niedriger die 
MSG-Stromstärke ist, desto größer werden die Tropfen ausgebildet [30]. Obwohl die 
Tropfen bei einer niedrigen Stromstärke groß sind, existieren hier im Gegensatz zum 
MSG-Prozess keine großen Lichtbogenkräfte, die deren Übergang zum Werkstück 
verhindern würden. 
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Speist die MSG-Stromquelle keinen Strom durch den Schweißdraht, wird trotzdem 
Draht abgeschmolzen. Mit Hilfe des Brenners mit Sterndüse von Essers [23] war es 
Graat [39] möglich, Material bei einem Drahtstrom gleich Null abzuschmelzen. Wird 
der Schweißdraht der Plasmasäule stromlos zugeführt, nimmt er das negativste 
Potential des ihn umgebenden Plasmas an.  
Der Schweißdraht stellt dabei einen alternativen elektrischen Leiter für den 
Plasmastrom dar. Der Plasmastrom teilt sich entsprechend der Stromleitfähigkeit auf 
Plasma und Schweißdraht auf. Am Drahtelektrodenende kommt es anschließend 
zwischen Draht und Werkstück zur Bildung eines Lichtbogens, da der elektrische 
Widerstand des Drahtes im Allgemeinen wesentlich geringer ist als der des Plasmas 
[33]. 
Der untere Bereich der MSG-Stromstärke wird zum Schweißen mit einer hohen 
Einbrandtiefe oder mit hoher Schweißgeschwindigkeit (1,5-7 m/min) verwendet. 
Oberhalb eines bestimmten Übergangwertes der MSG-Stromstärke (dem sog. 
"transition value" bei ca. 250 A und einer Plasmaelektrode als Wolframstift, 1,2 mm 
Drahtdurchmesser und einer freien Drahtlänge von 40 mm [26]) wurde ein 
rotierender Lichtbogen beobachtet. Die feinen Tropfen aus dem schmelzflüssigen 
Schweißdraht verteilen sich dann spiralförmig auf einer Fläche mit einem 
Durchmesser von ca. 8 mm. Durch die niedrige Energieintensität ist die Einbrandtiefe 
sehr flach. Hinzu kommt, dass bei diesem Verfahren eine viel größere Menge 
Zusatzwerkstoff als bei MSG-Verfahren bei gleicher Stromstärke gefördert wird (etwa 
0,94 g/A zu 0,47 g/A bei MSG) [22]. Dies führt zu der Annahme, dass der Zusatz-
werkstoff relativ kalt eingebracht wird. 
Das Phänomen eines rotierenden Lichtbogens ist bereits beim herkömmlichen MSG-
Schweißen beschrieben worden [40]. Die Rotation des Lichtbogens setzt ein, wenn 
das Drahtende durch die hohe Strombelastung erweicht und aufgrund der 
vorhandenen Lichtbogenkräfte ausgelenkt wird [41]. Trotz Rotation gibt es 
tendenziell hierbei keine Spritzer, wahrscheinlich weil der Strom mehr vom Draht 
zum Plasma fließt und die Plasmasäule rund um den Draht die Tendenz hat, die 
Breite der Rotation zu reduzieren [30]. Diese Art des Werkstoffübergangs wird für 
das Auftragschweißen verwendet. Die hierdurch erzielten Abschmelzleistungen (bis 
zu 34 kg/h bei 1,2 mm Drahtdurchmesser) sind im Vergleich zu MSG-Schweißungen 
(durchschnittlich ca. 10-12 kg/h) sehr hoch [30]. 
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Beim Einsatz des Plasma-MSG-Verfahrens zum Aluminium-Schweißen wird die an 
der Werkstoffoberfläche vorhandene Deckschicht aus Al2O3 wie beim MSG-
Schweißen aufgerissen (Reinigungseffekt). Diese schwer schmelzbare, dichte Oxid-
schicht ist für das Schweißen des niedrig schmelzenden Grundwerkstoffs ungünstig.  
Auf der negativ gepolten Werkstückoberfläche bilden sich aufgrund der geringen 
Elektronenaustrittsarbeit des Aluminiumoxids wandernde Kathodenflecken, die 
eruptionsartig die Metalloberfläche von der Oxidschicht befreien [42]. Nach einer 
allmählichen Erhöhung der Stromstärke bei MSG-Schweißen verschwindet plötzlich 
dieser Effekt, weil oberhalb einer bestimmten Stromdichte die Elektronen aus dem 
flüssigen Grundmaterial austreten. Durch die größere Ansatzfläche des Plasma-
MSG-Lichtbogens bleibt die Stromdichte unterhalb ihres kritischen Wertes, und die 
Gefahr des Verschwindens dieses Reinigungseffekts besteht auch bei höheren 
Stromstärken nicht mehr [24]. 
Die Einbrandgeometrie und die Ausbildung der Wärmeeinflusszone sind abhängig 
von verschiedenen Prozessen, die überlagert stattfinden. Allein die Faktoren 
Werkstoff, Stromstärke, Schweißgeschwindigkeit oder Schutzgas genügen nicht, um 
eine eindeutige Aussage treffen zu können. Der erhöhte Staudruck und die hohe 
Strömungsgeschwindigkeit des Plasmas verbessern die Ankopplung der Energie an 
das Werkstück [43]. Beim Plasmaschweißen ist bekannt, dass der Staudruck der 
Plasmaströmung neben der hohen Energiedichte eine wesentliche Voraussetzung 
für einen guten Einbrand (Stichloch) ist [44]. 
Generell ist die Einbrandtiefe beim Plasma-MSG-Schweißen größer als beim MSG-
Schweißen. Die Stromstärke von Plasma hat dennoch nur einen geringen Einfluss 
auf die Einbrandtiefe [45]. Eine Erhöhung der Plasmastromstärke von 20 auf 350 A 
führt dagegen zu einer Verdoppelung der Nahtbreite. Durch die gute 
Energieankopplung fällt mit wachsender Plasmastromstärke die Nahtüberhöhung 
flacher aus, und die Nahtoberfläche wird glatter. 
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2.1.4 Gasströmung 
Um eine stabile Plasmasäule mit hoher Leistungsdichte zu erhalten, muss die 
Plasmasäule in geeigneter Weise fokussiert werden. Die Fokussierung der 
Plasmasäule entsteht unter anderem durch die sog. eigenmagnetische Kompression 
des Magnetfeldes, welches durch in das Plasma fließenden Strom erzeugt wird. Der 
Lichtbogen kann dabei als Bündel elektrischer Stromfäden (Stromleiter) betrachtet 
werden. Jeden dieser Stromfäden umgibt nach den Gesetzen der Elektromagnetik 
ein kreisförmig geschlossenes Magnetfeld.  
Die Magnetfelder des ganzen Bündels verursachen eine vorwiegend nach innen 
gerichtete Lorentzkraft. Als Ergebnis steigt der Druck in der Plasmasäule [46]. 
Eine Erhöhung der Plasmastromstärke und die damit verbundene Temperatur-
erhöhung bewirken die Ausdehnung des Plasmagases und führen zu einer 
Gasexpansion innerhalb der Plasmasäule. Die Expansion des Plasmagases erhöht 
dessen Strömungsgeschwindigkeit und trägt damit zur Stabilisierung der 
Plasmasäule bei. Darüber hinaus führt die Temperaturerhöhung zu einer 
Verringerung des spezifischen elektrischen Widerstandes des Plasmamediums. Die 
Stärke des durch die Plasmasäule hervorgerufenen Magnetfeldes steigt bei gleich-
zeitiger Verbesserung der Plasmasäulenstabilität [33]. 
Eine weitere Möglichkeit der Fokussierung des Plasmastrahls bei Brennern mit zwei 
Gasströmungen besteht über die Verkleinerung des Öffnungsdurchmessers der 
Plasmadüse. Eine Verringerung des Fokussierdurchmessers bewirkt nicht nur eine 
Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit im Arbeitsraum, sondern auch eine 
Verlagerung des Gebiets mit den höchsten Strömungsgeschwindigkeiten vom Rand 
hin zum Zentrum der Plasmasäule. Dadurch verbessert sich die Lichtbogenstabilität. 
Wird dagegen der Fokussierdurchmesser DF größer dimensioniert als der Plasma-
Elektrodendurchmesser DA (Abb. 2-7), treten große Differenzen bei der Strömungs-
geschwindigkeit über dem Arbeitsraumquerschnitt mit den geringsten 
Geschwindigkeitswerten im Zentrum der Plasmasäule auf. In der Folge bildet sich die 
Plasmasäule nur in einem Teil des Arbeitsraumes aus, wobei die Ansatzstellen an 
der Elektrode wechseln können. Zwischen Plasmasäule und Wandung der 
Fokussierdüse strömt ein relativ kalter Teilgasstrom in Richtung Austrittsquerschnitt, 
der nicht in die Ionisationsvorgänge des Lichtbogens einbezogen ist.  
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Der Öffnungsdurchmesser darf hier allerdings – im Gegensatz zum Plasmabrenner 
(1-3 mm) – nicht sehr klein sein, da der Schweißdraht im Zentrum der Plasmasäule 
zugeführt wird [33]. 
 
Abbildung 2-7: Geometrie im vorderen Brennerbereich nach Kusch [33] 
Die Anwendung eines separaten Fokussiergases bei Brennern mit drei Gas-
strömungen kann ebenfalls zur Fokussierung des Plasmastrahls beitragen [20]. Das 
Fokussiergas darf jedoch nicht oder nur unwesentlich an den Ionisationsvorgängen 
im Lichtbogen beteiligt sein, d. h. es muss schwerer ionisierbar sein als das 
eigentliche Plasmagas. Zudem ist die Fokussierung des Plasmastrahls durch einen 
zweiten Gasstrom nur dann möglich, wenn keine großräumige Vermischung beider 
Gase stattfindet. Darüber hinaus muss das Fokussiergas eine deutlich höhere 
Ionisationsenergie aufweisen, damit es nicht ebenfalls zu Plasmagas wird [33]. 
Die Fokussierung des Plasmastrahls kann auch über eine externe Magnet-
felderzeugung realisiert werden. Da eine externe Magnetfelderzeugung durch Spulen 
zu einer Vergrößerung des Brennerdurchmessers führt, wird diese Methode in der 
Praxis nicht angewendet [33]. 
Die Strömungsverhältnisse innerhalb des Brenners wurden von Kusch [33] und jene 
im Lichtbogen bzw. im Schweißbad von Alaluss [13] untersucht. Zu diesem Zweck 
wurden numerische Strömungssimulationen und eine gezielte Energiezuführung in 
den Strömungsraum mit Hilfe des Programms FIDAP vorgenommen.  
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FIDAP ist ein Finite-Elemente-Programm (FEP) zur Simulation von Strömungs-  
und Wärmeübertragungsproblemen im Unterschallbereich. Dabei wurden 
Geschwindigkeits- und Massenstromverteilungsprofile im kalten Zustand erstellt, um 
Aussagen über die Verhältnisse im Zündmoment bzw. über die Zündfähigkeit treffen 
zu können. Untersuchungen von Kusch haben gezeigt, dass Rückströmungen und 
Strömungsablösegebiete unterhalb der Plasmaelektrode auftreten können. 
Dieses Problem tritt sowohl bei einer Innengaszuführung als auch bei einer Gas-
zuführung außerhalb der Ringelektrode oder einer kombinierten koaxialen Gas-
zuführung auf. Eine Veränderung des Einströmwinkels in den Arbeitsraum 
verbesserte die Strömungsverhältnisse ebenfalls nicht. Eine Minimierung der 
Ablösegebiete könnte durch strömungstechnische Gestaltung der unteren 
Elektrodenfläche erzielt werden. Dies würde allerdings ein Abwandern des 
Lichtbogenansatzpunktes nach oben auf den Elektrodenhalter zur Folge haben. 
Darüber hinaus würde die Reduzierung der unteren Elektrodenfläche zu einer 
thermischen Überlastung der Plasmaelektrode führen [33]. 
Eine günstige Strömungsgeschwindigkeitsverteilung ohne Verwirbelungen unterhalb 
der Elektrodenfläche wurde durch mechanische Zwangsführung eines Außen-
gasstromes erreicht. Die besten Strömungsverhältnisse wurden bei zentripetaler 
Einströmung des Gases in den Arbeitsraum erzielt. Je größer der Einströmwinkel ist, 
desto kleiner sind die Ablösegebiete unter der Elektrodenfläche [33]. 
Voraussetzung für einen formstabilen Lichtbogen ist eine gute Massestromverteilung 
des zugeführten Gases über den gesamten Zuführungsumfang. Zur Lichtbogen-
ausbildung wird keine Innengaszuführung (MSG-Gas) benötigt. Diese bringt jedoch 
technologische Vorteile, wenn der Fokussierdüsendurchmesser groß ist oder die 
Drahtvorschubgeschwindigkeit gering ist. Selbiges gilt für die Isolierung der MSG-
Drahtelektrode vom Plasmagas bei Zündung der Plasmasäule durch einen Hoch-
spannungsüberschlag [33]. 
Die beste Massestromverteilung und Sekundärströmung wurde mit einer Gas-
verteilung über Ringspalten erzielt. Eine Anordnung des Ringspaltes nah an der 
exzentrischen Einströmung bietet genügend Raum für eine anschließende 
Strömungsberuhigung bis zum Austrittsquerschnitt.  
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Der Massestrom wird nochmals ausgeglichen, wenn ein zweiter Zwischenring zur 
Erzeugung eines weiteren Ringspaltes angeordnet wird. Voraussetzung dafür ist 
jedoch, dass die jeweiligen Ringspalten bei beiden Zwischenringen verschiedene 
Durchmesser aufweisen [33]. 
Die Massenstromverteilung bei Außengaszuführung und mit ihr die Lichtbogen-
stabilität verbessert sich, wenn die Anzahl der Gaszuführungsbohrungen in den 
Verteilerraum erhöht wird. Zur besseren Strömungsberuhigung sollte nach der ersten 
Gasverteilung auf weitere Umfangsverteilungen verzichtet werden [33]. 
Weiterhin hat Kusch festgestellt, dass im Bereich zwischen Brenner und Werkstück 
das Plasmagas ungehindert expandieren kann. Bei einer zentripetalen Gaszuführung 
wird die Form der Plasmasäule von der Strömungsausbildung im Arbeitsgas 
bestimmt und nicht von der Länge der Fokussierstrecke. Eine gewisse Eigen-
stabilisierung wird vom Magnetfeld erzeugt. 
Eine Erhöhung der Durchflussmenge des Gases führt zwar zu einer Erhöhung der 
Strömungsgeschwindigkeit und damit zu einer Verbesserung der Stabilität der 
Plasmasäule, andererseits wird aber die Plasmatemperatur verringert. Es wird mehr 
Gas zugeführt als ionisiert werden kann. Eine Erhöhung des Gasmassenstromes 
erzeugt hohe Strömungsgeschwindigkeiten und Turbulenzen im Schmelzbad, die es 
aus seiner Schweißfuge herausblasen kann. Für die Ionisationsvorgänge ist eine 
bestimmte Durchflussmenge erforderlich. Eine zu geringe Menge führt zur Instabilität 
der Plasmasäule [33]. 
Ein innen zugeführter Gasstrom (MSG-Gas ohne MSG-Lichtbogen) trennt das 
Plasmagebiet unterhalb der Plasmaelektrode, da es sich hierbei um einen relativ 
kalten Teilgasstrom handelt. Dies bewirkt ebenfalls eine Instabilität der Plasmasäule. 
Wenn der MSG-Lichtbogen brennt, steigen bei zunehmender Durchflussmenge des 
Innengases die Prozessspannungen. Gleichzeitig erhöht sich der Lichtbogendruck in 
der MSG-Komponente [33]. 
Bei einem außen zugeführten Schutzgas werden bei einem 1:1-Verhältnis von 
Plasmagas zu Schutzgas die besten Ergebnisse – sowohl mit als auch ohne MSG-
Prozess – erzielt. Die Schutzgasströmung verbessert die Reinigungswirkung der 
Plasmasäule auf der Werkstückoberfläche.  
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Höhere Durchflussmengen führen zur Trennung des Plasmagebietes über der 
Werkstückoberfläche und zu Wirbelbildungen. Eine zu geringe Durchflussmenge von 
Schutzgas führt zu nicht ausreichender Abdeckung des gesamten Umfangs der 
Plasmasäule. Das Schutzgas wird dann teilweise vom Plasma absorbiert und 
ionisiert in einigen Abschnitten vollständig.  
Dies führt bei Plasma-MSG-Prozessen zur Vergrößerung des Durchmessers der 
Plasmasäule im Bereich der Drahtelektrode. In der Folge verringert sich die 
Plasmaspannung bei Erhöhung der Schutzgas-Durchflussmenge. Dadurch kommt es 
zu Veränderungen der Potenzialdifferenz zwischen MSG- und Plasmaprozess,  
die zu einem Absinken der MSG-Stromstärke und einer Verkürzung der MSG-
Lichtbogenlänge führen. Ohne MSG-Lichtbogen wird die Plasmasäule instabil [33]. 
In Plasma-MSG-Betrieb konnte bei Kusch – aufgrund von nicht gesicherten 
Erkenntnissen über Art, Lage und Wärmebilanz der an der Drahtelektrode wirkenden 
zwei Wärmequellen des Lichtbogens und der Widerstandserwärmung – die Modell-
bildung für die Simulationsberechnungen nicht ausreichend realisiert werden. Das 
durch den Stromfluss in der Drahtelektrode hervorgerufene Magnetfeld und seine 
Wechselwirkungen zum Magnetfeld der Plasmasäule konnten ebenfalls nicht 
zufriedenstellend abstrahiert werden [33]. 
2.1.5 Schweißstromquelle 
Eine Schweißstromquelle zum Plasma-MSG-Schweißen besteht in der Regel aus 
zwei voneinander getrennten Stromquellen, die meist in einem Gehäuse integriert 
sind. 
Durch die separate Steuerung der beiden Stromquellen kann die Nahtgeometrie in 
gewissen Grenzen moduliert werden [15]. Wird stattdessen eine einzige Stromquelle 
verwendet, muss der Strom auf den Plasma- und den MSG-Prozess aufgeteilt 
werden [47]. Dabei erfolgt die Aufteilung des Stroms auf den MSG- und den Plasma-
Stromkreis mit Hilfe eines verstellbaren Widerstands. In diesem Fall stehen die zwei 
Stromstärken stets in Relation zueinander, wobei folglich die Prozessflexibilität 
verloren geht [33]. 
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Bei dem Konzept, welches zwei Stromquellen verwendet, wird zur Versorgung des 
Plasma-Lichtbogens eine Stromquelle mit Konstantstrom-Charakteristik verwendet, 
die Gleichstrom liefert [33]. Darüber hinaus kann auch die Pulstechnik verwendet 
werden, um eine bessere Stabilität der Plasmasäule bei geringen Stromstärken 
(elektromagnetische Kompression) zu erreichen. Bei einer Plasmazündung mit Hilfe 
des MSG-Lichtbogens sollte die Leerlaufspannung der Stromquelle hoch sein, damit 
das Zünden auch bei geringen Plasma-Stromstärken gewährleistet ist.  
Ein Hochfrequenzmodul ist nur dann erforderlich, wenn die Plasmasäule durch einen 
Hochspannungsimpuls oder über einen Pilotlichtbogen gezündet wird. 
Der MSG-Lichtbogen wird von einer Stromquelle mit einer Konstantspannungs- bzw. 
einer Konstantstrom-Charakteristik gespeist, die ebenfalls Gleichstrom liefert. Bei 
einer Konstantstrom-Charakteristik ist eine obere und eine untere Begrenzung des 
Stromes erforderlich, damit die Lichtbogenlänge innerhalb eines sinnvollen Bereiches 
gehalten wird. 
Sofern die Drahtvorschubgeschwindigkeit gering ist, kann die Impulstechnik dem 
MSG-Lichtbogen Vorteile durch verbesserte Tropfenablösung und damit erhöhter 
Prozessstabilität mit sich bringen [33]. Ein durch die Impulstechnik stabilisierter MSG-
Lichtbogen wirkt auch auf die Plasmasäule stabilisierend. 
Mit Hilfe der Impulstechnik konnte Mudde Bindefehler (durch Kaltstellen) am unteren 
Teil von X-Nähten beheben, die durch sichtbare Ablenkung des Plasma-Lichtbogens 
entstanden waren [25]. Durch Pulsen des MSG-Stromes konnten diese Fehler 
gänzlich behoben werden: Es erfolgt eine Stabilisierung der Plasmasäule mit dem 
Ergebnis einer fehlerfreien Schweißnaht. Auch bei der Schweißung von Kehlnähten 
konnte durch die Anwendung von Pulsen ein guter Einbrand und ein gutes Anfließen 
mit geringer Wölbung erzielt werden. 
Die beiden Schweißstromquellen werden mit Hilfe einer gemeinsamen 
Prozessablaufsteuerung gekoppelt. Aufgrund der getrennten elektrischen Potentiale 
von Plasma- und MSG-Lichtbogen ist es möglich, die Parameter und Leistungswerte 
für jeden Lichtbogenprozess einzeln einzustellen. 
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Wird im Rahmen des Zündvorgangs der Lichtbogen unter der Plasmaelektrode 
gezündet, muss die Stromquelle schnell auf die Betriebsparameter umschalten 
können, um ein unzulässiges Zurückbrennen des Schweißdrahtes zu vermeiden. Zu 
diesem Zweck muss die Stromquelle schnell zwischen verschiedenen 
Parametersätzen, die in der gemeinsamen Ablaufsteuerung frei einstell- und 
speicherbar sein sollten, umschalten können. 
Zum Beispiel bei der Schweißung von Aluminium beginnt – nach der Vorwärmung 
des Grundwerkstoffs durch die Plasmasäule – der MIG-Prozess mit geringem Draht-
vorschub. Im nächsten Schritt wird die MIG-Stromstärke mithilfe einer Rampe auf 
ihren eingestellten Maximalwert erhöht. Bei Beendigung des Schweißvorgangs 
werden MIG- und Plasmastrom getrennt voneinander auf das Abschaltniveau 
reduziert und der Endkrater gefüllt [19]. 
2.1.6 Zündung 
Die Zündung des Plasma-MSG-Prozesses kann über zwei verschiedene Wege 
eingeleitet werden: die Hochfrequenz- und die Kontaktzündung. Aufgrund der 
Verträglichkeit mit elektronischen Steuerelementen benachbarter Geräte wird oft 
jedoch auf eine Hochfrequenzzündung verzichtet. 
a) Hochfrequenz-Zündung 
Die Zündung des Plasmalichtbogens durch Hochfrequenz ist prinzipiell nur dann 
möglich, wenn in den Brennerkörper ein Wolframstift in ein Senkloch eingebaut ist. 
Diese berührungslose Zündung der Plasmasäule am Prozessanfang kann mit oder 
ohne Pilotlichtbogen erfolgen. 
Bei der Plasma-Lichtbogenzündung ohne Pilotlichtbogen wird beim Start des 
Schweißprozesses nach der Schutzgasvorströmung die Hochfrequenz- und Hoch-
spannungszündeinheit (Spannung = 3 bis 10 kV) aktiviert. Das Plasmagas wird durch 
die Hochfrequenz ionisiert, und die Plasmasäule zwischen Plasmaelektrode und 
Werkstück wird gezündet [48]. 
Eine Lichtbogenzündung mit Pilotlichtbogen ist nur dann möglich, wenn der Brenner 
über eine Hilfselektrode für den Pilotlichtbogen verfügt. Nach der Aktivierung der 
Hochfrequenzzündeinheit wird ein Hilfslichtbogen (Pilotlichtbogen) zwischen der 
Plasmaelektrode und einer Hilfselektrode gezündet.  
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Danach wird die zugeführte Gasmenge erhöht und ein nicht übertragender 
Lichtbogen zum Werkstück erzeugt. Nach Zuschaltung der Plasma-Stromquelle 
zündet die Plasmasäule über diese ionisierte Gasstrecke zwischen Plasmaelektrode 
und Werkstück. Bei manchen Stromquellen brennt der Hilfslichtbogen zur 
Gewährleistung der Wiederzündsicherheit ununterbrochen weiter. 
Nach Ablauf der Vorwärmzeit, in der nur die Plasmasäule brennt, wird bei beiden 
vorgenannten Methoden der MSG-Prozess gestartet. Die Vorschubbewegung 
beginnt gleichzeitig mit dem Starten des MSG-Prozesses oder nach Ablauf einer 
programmierten Zeitdauer. 
Zugunsten einer kompakten Bauweise sind die heutigen Brenner allerdings mit einer 
Ringelektrode anstatt einer Stift- oder Hilfselektrode ausgerüstet. Die Verwendung 
von HF-Spannung würde bei dieser Brennerform große Schäden verursachen, weil 
innerhalb des dadurch eng gebauten Brenners Hochspannungsfunken ausschlagen 
können. 
b) Kontaktzündung 
Die ersten Plasma-MSG-Anlagen wurden ausschließlich für das Schweißen von 
Stahl eingesetzt. Dazu verwendete der Hersteller eine Wolframelektrode für den 
Plasmabogen. Die Ringdüse diente ausschließlich zur Kontraktion der Plasmasäule. 
Beim Schweißen von Mg- bzw. Zn-haltigen Al-Legierungen verdampften jedoch 
ebenjene Elemente, drangen in den Brenner ein und führten zu Spannungs-
überschlägen und nach kurzer Zeit zum Kurzschluss zwischen Plasma- und MSG-
Bauteilen im Brenner. Aus diesem Grund wurde die Kontaktzündung (auch Kurz-
schlusszündung oder Softstart genannt) für das Aluminiumschweißen ohne Hoch-
frequenzzündung entwickelt [19]. 
Bei der Kontaktzündung des MIG-Lichtbogens berührt die stromführende Draht-
elektrode das Werkstück, wobei ein Lichtbogen entsteht. Um anschließend den 
Plasma-Lichtbogen zünden zu können, muss die Luftstrecke zwischen Plasma-
elektrode und Werkstück leitfähig werden. Zu diesem Zweck führt die Stromquellen-
steuerung ein mechanisches Zurückziehen der Drahtelektrode herbei, bis der oberste 
Ansatzpunkt des MIG-Lichtbogens in etwa die Höhe der Plasmaelektrode erreicht 
hat.  
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Bei anliegender Leerlaufspannung im Plasmastromkreis kommt es in der Folge zur 
spontanen Zündung des Plasma-Lichtbogens [33]. Die Zeitverzögerung zwischen 
MSG- und Plasma-Zündung beträgt etwa ein bis drei Sekunden [48]. 
Ein Nachteil des Kurzschlussstartes ist die Neigung zu Anfangsbindefehlern, weil das 
schmelzflüssige Zusatzmaterial auf ein kaltes Werkstück auftrifft. Dieser Effekt wird 
durch die Variante der sog. LIFTARC-Zündung kompensiert. Bei der LIFTARC-
Zündung berührt zunächst die Drahtspitze das Werkstück mit niedrigem Draht-
vorschub.  
Anschließend wird ein MSG-Hilfslichtbogen mit sehr geringem Schweißstrom (100 A) 
gezündet, der während des gesamten Vorganges auf einem konstant niedrigen 
Niveau gehalten wird, sodass kein Drahtvolumen abschmilzt. Dadurch wird eine 
Überhitzung des Schweißdrahtes vermieden. Anschließend wird die Drahtelektrode 
mit hoher Geschwindigkeit mechanisch zurückgezogen. 
Durch das mechanische Zurückziehen der Drahtelektrode wird der Lichtbogen lang 
gezogen sodass sich die Lichtbogenspannung erhöht. Hat der MSG-Hilfslichtbogen 
eine entsprechende Länge erreicht, wird durch dessen Wärme eine ausreichende 
Menge Plasmagas ionisiert. Auf diese Weise erfolgt eine Spontanzündung der 
Plasmasäule. Anschließend wird der MSG-Prozess abgeschaltet. Nach Ablauf einer 
Vorwärmzeit wird dann die MSG-Stromquelle erneut zugeschaltet. Die Vorschub-
bewegung beginnt gleichzeitig mit dem Starten des MSG-Prozesses oder nach einer 
programmierbaren Zeitdauer. Mit dieser Zündmethode werden die Anfangs-
bindefehler weitgehend vermieden [33]. 
2.1.7 Einsatzgebiete 
Das Verfahren wird überwiegend vollmechanisch zum Verbindungsschweißen, 
Lichtbogenlöten und Auftragsschweißen eingesetzt [44]. Weiterhin ist das Plasma-
MSG-Schweißen aufgrund der Einkapselung des MSG-Lichtbogens durch das 
Schutzgas und die Plasmasäule auch zum Unterwasser-Schweißen geeignet [18, 49, 
50, 51]. 
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a) Verbindungsschweißen 
Das größte Einsatzgebiet des Plasma-MSG-Verfahrens ist das Schweißen von 
Aluminiumlegierungen. Neben der hohen Schweißgeschwindigkeit, die mit Hilfe 
dieses Verfahrens erreicht wird, ist es die erzielte hohe Qualität der Schweißnähte, 
welche dieses Verfahren interessant macht. Das Verfahren ist besonders für Rohr-
Flansch-, Rohr-Rohr-Verbindungen sowie für Längsnähte bei Aluminiumlegierungen 
der Gruppen 5xxx und 6xxx geeignet [15]. 
Das wichtigste Qualitätskriterium beim Aluminiumschweißen ist eine möglichst 
geringe Porosität der Schweißnaht. Grund für die Porosität ist der Wasserstoff. In 
flüssigem Zustand verfügt Aluminium über eine hohe Wasserstofflöslichkeit.  
Durch den starken Rückgang dieser Löslichkeit beim Abkühlen und die geringe 
Steiggeschwindigkeit von Gasblasen in flüssigem Aluminium entstehen mit 
Wasserstoff gefüllte Hohlräume. Der Wasserstoff kann aus feuchten Gasen, 
Kohlenwasserstoffen aus Öl, Fett und Farbe an Schutzgas-Schweißdrähten, 
Verunreinigungen und Schmutz aller Art an Grund- und Zusatzwerkstoff stammen 
[10]. Die gute Reinigungswirkung des Plasma-MIG-Verfahrens in Kombination mit 
dem ruhigen Schweißbad während der Schweißung reduziert die Gefahr der 
Porosität in der Schweißnaht. Schevers bestätigt mit Hilfe von 
Röntgenuntersuchungen die reduzierte Porosität gegenüber dem MIG-
Schweißverfahren [52]. Grund für das ruhige Schweißbad ist die niedrige 
Tropfentemperatur aus dem Schweißdraht [23, 25]. Die Vor- und Nacherwärmung 
durch den Plasma-Lichtbogen trägt zudem zur Verbesserung des Nahtaussehens 
bei. 
Mit dem Plasma-MIG-Verfahren wurden Längsnähte innerhalb von Aluminiumrohren 
aus einer AlMg5-Legierung und Aluminiumrohre an Flansche aus AlMg3 (Außen-
durchmesser von 210 mm und Wanddicke von 20 mm) [53] sowie große Aluminium-
silos mit einem Durchmesser von 6,5 m geschweißt [24].  
Bei Wanddicken von 6 bis 20 mm konnten Fertigungstoleranzen bei den Rundnähten 
besser als beim MSG-Verfahren aufgefangen werden. Die Vorteile der höheren 
Produktivität und die Abwesenheit von Porosität in den Schweißnähten wurden 
beispielsweise auch im Schwelmer Eisenwerk genutzt, wo Tankaufbauten und 
Anhänger aus AlMg4,5Mn mit diesem Verfahren geschweißt wurden [55].  
28 Stand der Technik 
 
Bleche mit einer Stärke von 4,5 mm wurden durch Längs- und Rundnähte 
miteinander verschweißt. Bei den Längsnähten wurde der Brenner mechanisch von 
einem Schlitten auf Schienen geführt. 
Iversen berichtet über Längsschweißnähte in einer Serienfertigung von 1.200 
Wabengehäusen aus 2 m-Strangpressprofilen mit Wanddicken von 15 mm und  
23 mm für eine verfahrenstechnische Anlage [19]. Durch die sehr gute Reinigungs-
wirkung des Verfahrens und die angepasste Wärmeführung durch den Plasma-
lichtbogen konnte eine Poren- und Bindefehlerfreiheit durch anschließende 
hundertprozentige Durchstrahlungsprüfung sichergestellt werden. 
Bei der Fertigung von Wärmetauschern aus 6 mm-Aluminiumguss wurden 
Aluminiumblechrippen geschweißt [25]. Wegen der Gefahr des Durchbrennens und 
der Verstopfung der Kühler durch Spritzer wurden früher die Rippen zunächst im 
WIG- und anschließend im MIG-Verfahren geschweißt. Das Plasma-MSG-Verfahren 
ersetzt beide vorgenannten Verfahren ohne Einschränkungen. 
Die Abschmelzleistung von Plasma-MIG-Verfahren fällt eindeutig höher als beim 
MIG-Schweißen aus. Bei einem Schweißdrahtdurchmesser von 1,6 mm (AlMg5) 
beträgt die Abschmelzmenge bei der Plasma-MIG-Schweißung (350 A durch den 
Schweißdraht und 100 A durch das Plasma) ca. 5 kg/h. Bei der MIG-Schweißung 
(350 A durch den Schweißdraht) werden dagegen nur ca. 3 kg/h erreicht [23, 25]. 
Als Hauptvorteile sind bei diesem Verfahren insbesondere erhöhte Abschmelz-
leistung, Senkung der Wärmeeinbringung in den Werkstoff bei ausreichender 
Flankenanbindung, bessere Ausgasungsmöglichkeiten, höhere Schweißge-
schwindigkeiten bei gleichzeitiger Senkung der Streckenenergie, bessere Spaltüber-
brückbarkeit und bessere Anpassung an die Anforderungen für geringere 
Blechdicken sowie erhöhter Strom durch Winkeleinstellung der Flachdrahtzufuhr zu 
nennen. 
Beim Schweißen von Baustahl wurden beispielsweise in der Automobilindustrie 
Schweißgeschwindigkeiten erreicht, die 1,5- bis 2-mal höher waren als 
Schweißungen mit dem MIG-Verfahren. Coops schweißte 1975 [56] bei Autofelgen 
den Kranz (2,5 mm Wanddicke) mit der Tellerplatte (4,5 mm stark).  
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Dabei erzielte er eine Schweißgeschwindigkeit von 180 cm/min und eine spritzerfreie 
Schweißnaht. Gasbehälter aus unlegiertem Stahl mit einem Durchmesser von 246 
mm und einer Wanddicke von 2,5 mm wurden mit einer Schweißgeschwindigkeit von 
125 cm/min bei einer MIG-Stromstärke von 340 A und einer Plasma-Stromstärke von 
80 A [53] erfolgreich geschweißt. Außerdem können mit dem rotierenden 
Werkstoffübergang auch dicke Bleche mit einer V-Nahtvorbereitung verbunden 
werden. Essers zeigt eine 16 mm-Stahlplatte mit einem Öffnungswinkel von 50°, die 
mit 3 Lagen und einer Schweißgeschwindigkeit von 45 cm/min geschweißt wurde 
[45]. 
Aufgrund der hohen Wärmeeinbringung durch die Plasmastromstärke kann dieses 
Verfahren auch zum Schweißen von Kupfer oder von Kupfer mit Stahl verwendet 
werden [30, 54]. Cooper schweißte Stahlrohre mit einem Durchmesser von 125 mm 
und einer Wanddicke von 5 mm an Kupfer [56, 53]. Nach einer Erwärmung allein 
durch den Plasmastrahl – also ohne Zusatzwerkstoff – erreichte er anschließend eine 
Schweißgeschwindigkeiten von 50 cm/min bei einer MIG-Stromstärke von 310 A und 
einer Plasma-Stromstärke von 150 A. 
Ein weiteres Anwendungsgebiet dieses Verfahrens ist das Verschweißen von 
Werkstoffen, bei denen sich die zum reproduzierbaren Abschmelzen des Zusatz-
werkstoffes erforderlichen Parameter in sehr engen Grenzen bewegen. Das Plasma-
MSG-Verfahren eröffnet hier die Möglichkeit, die MSG-Parameter sehr genau auf 
den Draht abzustimmen und weitgehend unabhängig davon die Wärmeeinbringung 
in den Grundwerkstoff über die Plasmaparameter zu regeln. 
Bei ausreichender Erwärmung des Grundwerkstoffes kann somit der Zusatzwerkstoff 
relativ kalt abgeschmolzen werden. Dieser Effekt wurde von Kusch beim 
Verschweißen von Zusatzwerkstoffen auf Magnesium-, Nickel- und Kupferbasis 
genutzt [57]. 
b) Lichtbogenlöten 
Die für das Lichtbogenlöten (Plasma-MSG-Löten) verwendeten Geräte werden auch 
für das Plasma-MSG-Schweißen eingesetzt. Der einzige Unterschied besteht darin, 
dass artfremde Drahtelektroden verwendet werden, deren Schmelztemperatur 
niedriger ist als die des Grundwerkstoffes [58]. Durch die getrennte Einstellung der 
beiden Lichtbögen können besondere Effekte erzielt werden [59]. 
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Beim Plasma-MSG-Löten von verzinkten Stahlblechen bewirkt der Plasmalichtbogen 
das Verdampfen der Zinkschicht, sodass der MIG-Lichtbogen auf einer entzinkten 
Bauteiloberfläche brennt [15]. Darüber hinaus beeinflusst die Wärme des Plasma-
lichtbogens das Benetzungsverhalten der Cu-basierten Lotwerkstoffe. Fertigungs-
toleranzen der Fügeteile werden auch beim Lichtbogenlöten gut kompensiert. Das 
Verfahren arbeitet weitgehend ohne Spritzer [21]. Anwendungen des Verfahrens 
werden vor allem in den Bereichen Automobil- und Stahlbau erwartet. 
c) Auftragschweißen 
Das Plasma-MSG-Verfahren eignet sich u.a. wegen der geringeren Aufmischung des 
Zusatzwerkstoffs mit dem Grundwerkstoff zum Auftragschweißen. Grund dafür ist die 
Verringerung des Stroms, der durch die Drahtelektrode fließt, wodurch sie zum Teil 
lediglich durch Erhöhung der Plasmastromstärke schmilzt. Dieser Effekt lässt sich 
zum Auftragschweißen mit hoher Abschmelzleistung nutzen [57]. Der rotierende 
Lichtbogenmodus wird daher zum Auftragschweißen (Plattieren) von abriebfesten 
oder korrosionsbeständigen Werkstoffen verwendet, die beispielsweise im 
Behälterbau der chemischen Industrie vorkommen [22]. 
Darüber hinaus wurde das Verfahren auch für die Panzerung von Stahlwalzen mit 
Fülldrahtelektroden verwendet [60]. Essers berichtet von Walzen mit kleinem 
Durchmesser (150-350 mm), welche anfangs mit dem UP-Verfahren und einer 
Abschmelzleistung von max. 4 kg/h in 2 oder mehreren Lagen geschweißt wurden. 
Aufgrund des geringen Walzendurchmessers konnte hierbei wegen des Schweißbad-
Vorlaufs keine hohe Leistung gewählt werden. Mit Hilfe des Plasma-MSG-Verfahrens 
und einer Pendelweite von 50 mm wurde dagegen einlagig mit einer Abschmelz-
leistung von 9,5 kg/h geschweißt [24]. 
Abgesehen von der geringen Aufmischung mit dem Grundwerkstoff trägt auch die 
geringe Verdampfung von Legierungselementen, sollten Fülldrähte verwendet 
werden, zu einer Reduzierung der Lagen beim Auftragschweißen bei. Dieser 
Wirtschaftlichkeitsfaktor wurde auch bei der Wahl des Plasma-MSG-Verfahrens zur 
Plattierung der Saugkopfkanten von Schwimmbaggern mit hartem, martensitischem 
Stahl aus den Niederlanden genutzt [61]. Im Vergleich zum MIG-Auftragschweißen 
wurde bei diesem Verfahren bei den Kosten für Arbeitslohn, Draht, Gas, Elektrizität 
und eine fünfjährige Abschreibung eine Ersparnis um ca. ein Drittel erzielt. 
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Für Zwecke des Korrosionsschutzes wurden mit dem Plasma-MSG-Verfahren 
Schichten aus Inconel 625 auf Dichtungssitze und Gleitflächen von Swivel Stack 
Assemblies für ein Offshore Boje-Speicher-System (Single Buoy Storage System 
SBS) aufgetragen. Auf diese Weise werden die Dichtungssitze vor Risskorrosion 
geschützt, die durch das Rohöl verursacht werden kann [62]. Die glatte Oberfläche 
der Plasma-MIG-Nähte erfordert darüber hinaus eine geringe Nachbearbeitung der 
Dichtungssitze.  
Bei einer Abschmelzleistung von 10 kg/h ist die Aufmischung mit dem 
Grundwerkstoff so niedrig, dass der Fe-Gehalt der Auftragung unter 8 % sinkt, 
während sich der Fe-Gehalt bei einer Erhöhung der Abschmelzleistung auf 23 kg/h 
um 9-10 % erhöht [24]. 
Die Erhöhung der Abschmelzleistung kann bis zu einer Strombelastung des Drahtes 
mit ca. 550 A realisiert werden. Oberhalb dieser Grenze tritt Porosität im Schweißgut 
auf. Um dieses Problem zu umgehen wurden Versuche mit zwei Drähten in einem 
Kontaktrohr durchgeführt. Die Versuche zeigen, dass Abschmelzleistungen bis zu 30 
kg/h mit einer auffallend geringer Zahl von Einschlüssen bei noch befriedigenden  
mechanischen Eigenschaften möglich sind [24]. 
 
32 Zielsetzung 
 
3 Zielsetzung 
Trotz der langjährigen Erforschung und Anwendung des Plasma-MSG-Verfahrens 
wurden zahlreiche Fragen bis heute noch nicht geklärt. Für die Anwendung des 
Verfahrens ist zum Beispiel wichtig, wie sich Stromfluss und Gasströmung auf 
Einbrandgeometrie, Nahtaussehen und Lichtbogenstabilität auswirken. Wie bewirkt 
der Staudruck oberhalb des Schweißbades sowie die Ausprägung der Stromdichte-
verteilung eine flache Nahtüberhöhung oder eine glatte Nahtoberfläche? Ist die 
beobachtete Porenfreiheit ein Ergebnis der Staudruckverteilung? 
Für den Schweißprozess gibt es keinen experimentellen Nachweis, ob ein Teil des 
MSG-Stroms über die Plasmasäule zum Werkstück abfließt. Wie kann dieser Effekt 
genutzt werden, um den Draht beispielsweise beim Plasma-MSG-Löten „kalt“ zu 
schmelzen? Warum ist die Ausbildung eines stabilen Plasma-MSG-Lichtbogens bei 
negativer Polarität von der Plasmaelektrode und dem Draht eingeschränkt, und wie 
verteilt sich die Stromdichte auf dem Werkstück, wenn dieses als Kathode geschaltet 
ist? Führt tatsächlich eine Erhöhung der Plasmastromstärke zu einer Ausdehnung 
des Plasmagases und einer Gasexpansion innerhalb der Plasmasäule? 
Allein durch eine optische Aufnahme des Lichtbogens, etwa mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera, kann die Ablenkung des Stromflusses innerhalb des 
Lichtbogens durch eine seitliche Strömung des Prozessgases nicht bewiesen 
werden. Erhöht sich der Lichtbogendruck in der MSG-Komponente bei 
zunehmendem Durchfluss des MSG-Gases? Wie kann die Absorption des Schutz-
gases vom Plasma und seine Ionisierung bei zu geringem Durchfluss nachgewiesen 
werden? 
Die Beantwortung solcher Fragen ist für ein tieferes Prozessverständnis und die 
daraus folgende Verknüpfung der einzustellenden Parameter von primärer 
Bedeutung. Erst durch eine Verknüpfung der Prozessparameter kann eine bediener-
freundliche Konzeption einer Anlagensteuerung entstehen. Eine geeignete Methode 
zur Beantwortung dieser Fragen stellt die Ermittlung der Stromdichte- und Stau-
druckverteilung des Plasma-MSG-Lichtbogens auf der Werkstückoberfläche dar. Mit 
Hilfe der Stromdichteverteilung kann die Kontraktion als Wirkung des elektro-
magnetischen Feldes der aus der Plasmaelektrode und dem MSG-Draht 
stammenden Ströme erfasst werden oder etwa ein Abfließen des MSG-Stroms über 
die Plasmasäule und die Ionisation des Schutzgases durch die Plasmasäule 
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nachgewiesen werden. Ein Profil der Staudruckverteilung zeigt die Wirkung des 
Prozessgases auf der Schweißbad-Oberfläche. Die Kombination beider Verteilungen 
verdeutlicht die Ankopplung der Energie des Lichtbogens an das Werkstück. 
Abgesehen von Simulationen gibt es bis heute keine experimentelle Methode, die ein 
zweidimensionales Stromdichteverteilungsprofil unter Lichtbögen – ohne Annahme 
von Kreissymmetrie – ermitteln kann. Eine messtechnische Sondierung des realen 
Schweißlichtbogens gestaltet sich aufgrund der dort herrschenden Temperaturen 
und der starken elektromagnetischen Felder sehr schwierig. Alle bereits 
existierenden Messmethoden (vgl. Abschnitt 4.1.1) setzen eine Kreissymmetrie des 
Lichtbogens voraus, die allerdings in der Praxis aufgrund zahlreicher Einflüsse nicht 
gegeben ist. 
Ziel dieser Arbeit ist es, eine Messmethode zu entwickeln und eine entsprechende 
Messvorrichtung zu konstruieren, um ein zweidimensionales Stromdichteprofil durch 
eine kartesische Abtastung des Lichtbogens in X- und Y-Richtung zu ermitteln. Mit 
Hilfe dieser Methode sollen auch Ungleichmäßigkeiten der Stromdichte lokalisiert 
werden können. Dies wiederum kann Aufschluss über die Auswirkungen von 
Veränderungen der Prozessparameter auf die Stromdichteverteilung geben. 
Zur Messung des Staudrucks unterhalb von Lichtbögen soll ebenfalls eine 
Vorrichtung in Anlehnung an eine bereits aus der Literatur bekannte Staudruck-
Messvorrichtung konstruiert werden. Mit ihrer Hilfe sollen zweidimensionale Stau-
druckprofile durch ähnliche Abtastung des Lichtbogens in X- und Y-Richtung ermittelt 
werden können. Für diagnostische Zwecke sollen dann die Stromdichte- und Stau-
druckprofile überlagert werden können. 
Für die Durchführung der Untersuchungen soll ein geeigneter Plasma-MIG-Brenner 
in Anlehnung an das Brennermuster von Langenbahn aus dem Jahr 1985 konstruiert 
und eingesetzt werden. Dieser Brennertyp zeichnet sich durch eine flexible Bauweise 
aus, die an die unterschiedlichen Anforderungen der Untersuchungen angepasst 
werden kann. 
Als wichtige Parameter für die Durchführung der weiteren Untersuchungen sollen 
zunächst die Polaritäten der Brennerelektroden getestet werden, da sie auch 
hinsichtlich der Eignung zur stabilen Lichtbogenausbildung und Verteilungsstabilität 
der Stromdichte relevant sind.  
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Für weitere Untersuchungen soll anschließend überprüft werden, ob die Verwendung 
einer Wolframelektrode anstelle des MIG-Drahtes die Aussagekraft der 
Untersuchungsergebnisse hinsichtlich des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens ein-
schränkt, ob eine kontinuierliche oder diskontinuierliche Brennerbewegung besser für 
den Versuchsablauf geeignet ist und welche Auswertungsmethodik im Sinne einer 
einheitlichen Vorgehensweise verwendet werden sollte. 
Im Rahmen der Zündungsuntersuchung eines Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens soll 
der Zündablauf mit verschiedenen Polaritätskombinationen der Elektroden getestet 
und die dabei herrschenden Potentialverhältnisse analysiert werden. Für den 
stationären Betrieb soll dann mit Hilfe von Stromdichte-Verteilungsprofilen gezeigt 
werden, wie ein asymmetrisches Plasma-MIG-Stromdichteprofil aus den 
Stromdichteprofilen der zwei eng beieinander liegenden Lichtbögen entsteht. Bei 
einer Gegenüberstellung der Stromdichteprofile eines MIG- und eines Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogens gleicher Gesamtstromstärke sollen deren typischen Merkmale 
veranschaulicht werden. 
Im Rahmen der Parameteruntersuchung sollen Stromdichte- und Staudruck-
Verteilungsprofile verschiedener Plasma-MIG-Prozesse erstellt und miteinander 
verglichen werden. Bei einer konstanten Gesamtstromstärke sollen die Anteile von 
MIG- und Plasmastromstärke variiert werden. Dabei soll bei gleichen Stromanteilen 
gezeigt werden, wie der MIG-Strom über die Plasmasäule zum Werkstück abfließt 
bzw. wie sich bei steigendem MIG-Stromanteil der Plasmastrom zur Mitte des 
Lichtbogens hin kontrahiert. Bei gleichbleibenden Plasma- und MIG-Stromanteilen 
soll dann die Wirkung einer steigenden Gesamtstromstärke auf die Ausbildung des 
Stromdichteprofils dokumentiert werden. Eine Reduktion des MIG- oder des Plasma-
gases soll zeigen, welchen Beitrag diese Prozessgase zur Ablenkung der zwei 
Stromflüsse leisten. Durch ein Stromdichteprofil soll darüber hinaus gezeigt werden, 
wie eine Ionisation des Schutzgases bei reduziertem Durchfluss stattfindet. 
Mit Hilfe eines Staudruckprofils soll bei einer Variation der MIG- und 
Plasmastromanteile unter konstanter Gesamtstromstärke die Energieankopplung an 
das Werkstück verdeutlicht werden. Weiterhin soll bei gleichbleibenden Plasma- und 
MIG-Stromanteilen die Wirkung der steigenden Gesamtstromstärke auf die 
Verteilung des Staudrucks dokumentiert werden.  
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Bei einer Reduktion von Plasma- oder MIG-Gas wird der Strom „gezwungen“ dorthin 
zu fließen, wo eine leichtere Ionisierung mit ausreichender Menge an 
Ladungsträgern existiert. Durch den Stromfluss in diese Gebiete erhöht sich lokal 
auch der Staudruck. Eine Darstellung des Staudruckprofils soll zeigen, wo sich diese 
Gebiete befinden. Bei einer Reduktion des Schutzgas-Durchflusses soll die 
Veränderung des Stromdichteprofils ebenfalls gezeigt werden. 
An einer Schliffbild-Darstellung sollen die Einbrandgeometrie eines MIG- und die 
eines Plasma-MIG-Prozesses inklusive Stromdichte- und Staudruckverteilung 
gegenübergestellt werden. Dadurch soll der Einfluss von Stromdichte und Staudruck 
auf das Schweißbad und die Nahtoberfläche verdeutlicht werden. 
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4 Entwicklung von Methoden zur Messung der Stromdichte- und 
der Staudruckverteilung 
4.1 Vorrichtung zur Messung der Stromdichteverteilung 
4.1.1 Mess- und Auswertungsmethoden zur Stromdichteverteilung 
Nach Schellhase [42] kann die Stromdichte an der Anode über die Anoden-
fallspannung und die Brennflecktemperaturen näherungsweise für einen konstanten 
Strom durch folgende Formel berechnet werden: 
𝑗𝐴 = 9,85𝜅2(𝑇𝐴−273)2𝑈𝐴2  (4.1) 
Für eine Kurzzeit-Lichtbogenentladung verändert sich die Formel in: 
𝑗𝐴 = 2,4𝜅(𝑇𝐴−273)𝑈𝐴�𝑎𝑞𝑡  (4.2) 
jA in A/cm2 Anodenstromdichte 
κ in W/(m·K) Wärmeleitfähigkeit 
TA in K Anodentemperatur an der Brennfleckgrenze 
UA in V Anodenfallspannung 
I in A Stromstärke 
aq in m2/s Temperaturleitfähigkeit 
t in s Entladungszeit 
Die Angaben zur Stromdichte, die hauptsächlich durch die Messmethode und durch 
die der Berechnung zugrunde liegenden Annahmen bestimmt sind, liefern keine 
Aussage über die Stromdichteverteilung unter dem Lichtbogen. Experimentell 
werden Magnetfeldmessungen, spektroskopische Messungen oder die Methode der 
geteilten Anode zur Ermittlung der Stromdichteverteilung eingesetzt [63, 64]. 
Magnetfeldmessungen nutzen die radiale Verteilung des Lichtbogen-Magnetfeldes 
zur Ermittlung der Stromdichteverteilung [63]. Der Lichtbogen wird hierbei als ein 
Bündel stromdurchflossener Leiter betrachtet, welche ein Magnetfeld erzeugen. 
Hallsensoren messen dieses Magnetfeld, welches von den angenommenen, frei 
beweglichen Leitern mit unterschiedlichen Stromstärken stammt. 
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Nach der anschließenden Messung des Gesamtmagnetfeldes des Lichtbogens 
werden dann mithilfe eines programmierten Algorithmus die Leiter den 
entsprechenden Lichtbogenquerschnitten zugeordnet, sodass ein Stromdichteprofil 
entsteht [64]. Diese Methode setzt allerdings eine Kreissymmetrie des Lichtbogens 
und eine normal verteilte Stromdichte in Z-Richtung voraus. 
Die spektroskopische Messung ist eine weitere Methode zur Ermittlung der Strom-
dichte. Mit ihr werden aus der Bestimmung der Temperatur und Elektronendichte 
auch räumliche Profile der thermischen und elektrischen Leitfähigkeit sowie der 
Stromdichte abgeleitet [65]. Voraussetzung ist hier ebenfalls ein stabiler, 
transparenter und kreissymmetrischer Lichtbogen in einem lokalen thermischen 
Gleichgewicht (LTG). Diese beiden Methoden ermitteln darüber hinaus Stromdichte-
profile an Lichtbogenquerschnitten, welche zwischen Werkstück und Elektrode 
liegen. Für die Praxis ist allerdings diejenige Fläche von Bedeutung, auf welcher die 
Energiekopplung zwischen Lichtbogen und Werkstück stattfindet, welche die 
Werkstückoberfläche ist. Die Ermittlung der dort herrschenden Stromdichteverteilung 
ist nur mit Hilfe der „Methode der geteilten Anode“ möglich. 
Zur Bestimmung der Anodenstromdichte eignet sich die Messung der Teilströme zu 
einer als Anode dienenden zweigeteilten Stromauffangplatte als Funktion der Lage 
dieser Platte, die in einer Richtung senkrecht zur Bogenachse verschoben wird [63]. 
Schoeck [66] und Nestor [67] versuchten mit dem Baukonzept der segmentierten 
Anode in den 60er Jahren der Verteilung der Stromdichte auf den Grund zu gehen. 
Seitdem wurde dieses Bauprinzip auch von anderen Autoren, teilweise in 
abgewandelter Form verwendet [43, 68, 69, 71]. 
Kernstück dieser Messmethode ist eine mit Wasser gekühlte Kupferplatte oder ein 
von Guile verwendeter Zylinder, der als Werkstück dient. Die Platte oder der Zylinder 
ist in zwei voneinander isolierte Segmente unterteilt. Als Trennung zwischen den 
beiden Segmenten dient eine Luftspalte von 0,0762 bis 0,5 mm Breite. Darüber 
befindet sich in einem definierten Abstand ein WIG- oder Plasma-Brenner. Zwischen 
dem negativ gepolten Brenner und der positiv gepolten Platte brennt der zu 
messende Lichtbogen. 
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Anfangs wurde die komplette Messvorrichtung in eine Kammer mit kontrollierter 
Schutzgasatmosphäre eingekapselt, was sich allerdings als nicht praktikabel und 
unnötig erwies. Während der Messung findet eine relative Bewegung zwischen 
Brenner und Kupferplatte statt. Diese Bewegung kann schrittweise oder kontinuierlich 
(bei Nestor mit einer Geschwindigkeit von 0,635 mm/min) in Kombination mit einer 
Wegerfassung erfolgen. Durch die relative Bewegung des Brenners zu der Spalte 
zwischen den beiden Segmenten verändert sich der Strom- und Wärmeeintrag auf 
jedem der beiden Segmente. Aus der Messung der Stromstärke und / oder der 
Wärme eines Segments wird dann entsprechend die Stromdichte- bzw. die Wärme-
verteilung abgeleitet wie nachfolgend beschrieben. 
Bei jeder Bewegung des Brenners relativ zu der Segmentspalte ändert sich das 
Teilungsverhältnis des Stroms auf die zwei Segmente. Die Strommenge, die durch 
die Bewegung von einem Segment zum nächsten Segment wandert, fließt durch 
einen schmalen Streifen des Lichtbogenflecks. Dieser Streifen ist der Anteil des 
Lichtbogenflecks, der von einem zum nächsten Segment bewegt wird. Die Breite 
dieses Streifens entspricht der Schrittweite der Bewegung. 
Nestor nahm dabei an, dass die Verteilung der Stromdichte am Brennfleck des 
Lichtbogens kreissymmetrisch sein sollte und formulierte die Abhängigkeit des 
Strom- und Wärmeflusses in Abhängigkeit zur Entfernung der Lichtbogenachse von 
der Spalte zwischen den beiden Platten mit folgender Formel: F(x) = 2∫ f(r)r cos-1 �x
r
�drR
x
 (4.3) 
Dabei ist x die Entfernung der Lichtbogenachse von der Spalte zwischen beiden 
Platten, f(r) die Wärme- oder Stromintensität im Abstand r von der Lichtbogenachse 
und R der Radius des Lichtbogenwärme- oder Lichtbogenstrombereichs auf der 
Anodenplatte. Die Ableitung nach x transformiert diese Formel zu dem 
nachfolgenden Abel-Integral: f(r) =  1
π
∫ F´´(x)(x2-r2)-12dxRr  (4.4) 
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Diese eindimensionale Methode mit einer Bewegungsachse ist geeignet für die 
Analyse von Lichtbögen aus Stiftelektroden (keine Ringelektroden), wie es beim 
WIG-Verfahren der Fall ist. Außerdem ist die Lokalisierung einer abweichenden 
Messstelle aus der Kreissymmetrie mit dieser Mess- und Berechnungsmethode 
aufwendig und könnte nur mit einer relativen Drehung des Brenners zu den zwei 
Segmentplatten realisiert werden. 
4.1.2 Kartesische Abtastung des Lichtbogenbrennflecks und Auswertung der 
Stromdichteverteilung 
Zur genauen Abtastung des Stromdichte-Verteilungsprofils ohne Anwendung des 
Abel-Intergrals wird bei der vorliegenden Arbeit eine zweidimensionale Messmethode 
mit einer kartesischen Abtastung in X- und Y-Richtung verwendet. Für diesen Zweck 
ist eine Kupferplatte mit vier Segmenten erforderlich. Durch die Bewegung des 
Brenners in X- und Y-Richtung werden direkt die quadratischen Felder (Kacheln) 
definiert, deren Stromdichte ermittelt werden soll. 
Demzufolge kann die gemessene Stromdifferenz in einer Platte aufgrund einer 
Verschiebung in X-Richtung durch folgende Formel wiedergegeben werden: dI(y) = I(x + dx, y)-I(x, y) (4.5) 
Dabei stellt dI (y) die Stromstärke dar, die in einem Streifen mit der Breite dx fließt. 
Nach einer Verschiebung dy in Y-Richtung wird diese Prozedur wiederholt. Die 
Stromdifferenz lässt sich dabei analog zu (4.3) errechnen: dI(y + dy) = I(x + dx, y + dy)-I(x, y + dy) (4.6) 
Die Differenz beider Stromänderungen ergibt schließlich den Strom, der durch den 
rechtwinkligen Querschnitt mit den Abmessungen dx und dy fließt: I = dI(y + dy)-dI(y) (4.7) 
Diese Methode wird experimentell folgendermaßen umgesetzt: Der Licht-
bogenabschnitt, der untersucht werden soll, wird als quadratischer Arbeitsbereich 
festgelegt. Die Mitte dieses mit dem Brenner bewegten Bereiches entspricht der Mitte 
des Brenners. Die Messstellen innerhalb dieses Arbeitsbereiches werden durch ein 
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Gitternetz mit den quadratischen Feldern definiert, deren Stromdichte in A/mm2 
ermittelt werden soll. 
Die Seitenlänge dieser Felder entspricht der Schrittweite der Brennerbewegung in  
X- und Y-Richtung. Durch Erhöhung der Felderanzahl innerhalb des festgelegten 
Arbeitsbereichs steigt die Auflösung der Stromdichteverteilung und damit die 
Genauigkeit der dort verteilten Stromdichte. 
Zur Identifizierung werden die vier Segmente mit Nummern im Uhrzeigersinn 
versehen (Abb. 4-1, a). Die Stromwerte, die zur Bestimmung der Stromverteilung 
verwendet werden, stammen aus dem zweiten Segment. Der Strom, der an einer 
Messstelle gemessen wird, entspricht dem Lichtbogenanteil A über diesem Segment 
(Abb. 4-1, b). Wenn der Brenner in die Richtung dieses Segmentes (nach einem 
Schritt in X-Richtung) bewegt wird (Abb. 4-1, c), nimmt die gemessene Stromstärke 
zu (Teil B in Abb. 4-1, d). Diese zusätzliche Strommenge entspricht dem Strom, der 
in den blauen Streifen A-B des Lichtbogenbrennflecks fließt (vgl. Abb. 4-1, e). Durch 
Wiederholung dieser Bewegung in X-Richtung, nachdem vorher ein Schritt in  
Y-Richtung durchgeführt wurde (Abb. 4-1, f), erhalten wir wiederum die Strommenge, 
die in den blauen Streifen C-D fließt (Abb. 4-1, g). Durch Subtraktion der zwei 
Stromwerte kann schließlich die Strommenge, die durch das Feld des Gitternetzes 
fließt (Abb. 4-1, h) ermittelt werden. 
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Abbildung 4-1: Messmethodenbeschreibung 
Die Auswertung der Messergebnisse umfasst drei Phasen: Die Synchronisation der 
Messdaten, die Mittelwertbildung und die polynomiale Approximation dieser Werte. 
42 Entwicklung von Methoden zur Messung der Stromdichte- und der Staudruckverteilung 
 
4.1.3 Aufbau der Messvorrichtung 
Alle Untersuchungen dieser Arbeit wurden mit Hilfe einer Messvorrichtung durch-
geführt, die aus drei Baugruppen besteht: einer Grundvorrichtung und jeweils einer 
Vorrichtung zur Messung der Stromdichte- und Staudruckverteilung. 
Die Messvorrichtung besteht aus dem Sockel (A), auf dem das Stativ (B) mit dem  
3-achsigen Präzisionssupport oder der SPS-gesteuerte Kreuztisch sowie die 
jeweilige Isolierplatte mit den Kupferplatten (C) befestigt sind (Abb. 4-2) [72]. 
 
Abbildung 4-2: Aufbau der Messvorrichtung 
Der Sockel dient als Basis der gesamten Vorrichtung. Auf ihm können wahlweise 
eine Isolierplatte mit den vier Segmenten für die Messung der Stromdichteverteilung 
oder die Kupferplatte für die Messung der Staudruckverteilung befestigt werden. Um 
dem gesamten Teststand eine möglichst hohe Standfestigkeit und Steifigkeit zu 
verleihen, wurde der Sockel aus einem 300 mm x 100 mm U-Profil (Werkstoff: 
S235JR) hergestellt. Um die Isolator-Platte der jeweiligen Kupferplatten relativ zur 
Brennerposition ausrichten zu können verfügt der Sockel über vier Bogenlanglöcher. 
Dadurch ist eine Drehung des Isolators um 12° möglich.  
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Zusätzlich befindet sich auf dem Sockel eine kreisförmige Aussparung für die 
Durchführung des Druckmessumformers zur Messung des Staudruckes sowie vier 
Bohrungen für die Befestigung des Stativs. Die Auflagefläche des Stativs wurde 
entsprechend gefräst, sodass die Rechtwinkligkeit von Stativfuß und Profil 
gewährleistet ist. Als Stativ werden zwei 60 mm x 5 mm Stahlrohre mit 
Klemmverbindern verwendet. 
Die vier rechteckigen Segmente (Abb. 4-3) bestehen aus Cu-HCP (Werkstoff-Nr. 
CW021A). Dieser desoxidierte Kupferwerkstoff [70] ist in Plattenform und als 
Zuschnitt lieferbar und zeichnet sich durch eine sehr hohe spezifische elektrische 
Leitfähigkeit aus (59 m/Ω*mm2 bei 20 °C). Aufgrund der hohen Kupferreinheit sinkt 
die Leitfähigkeit bei steigender Temperatur auch langsamer. Diese Eigenschaften 
bewirken eine stabile Lichtbogenausbildung. 
 
Abbildung 4-3: Anordnung der vier Segmente 
Die Oberfläche der Segmente wurde geschliffen und poliert. Eine unzureichende 
Oberflächengüte kann zu lokalen Abschmelzungen führen (Brennflecktemperatur auf 
der Kupferoberfläche ca. 2073 K) und die Bildung von Metalldampf begünstigen. 
Bereits geringe Mengen von Metalldampf mit niedrigem Ionisierungsgrad können zu 
einer Ausweitung der Lichtbogensäule führen [42].  
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Zwischen den vier Segmenten ist in Anlehnung an [67] eine Spalte von 0,2 mm 
eingestellt. Der Versuch die Segmente durch Keramik-Plättchen (Dicke = 1,2 mm), 
Pulver aus Al2O3 oder keramischen und graphitierten Dichtungsschnüren gegen-
einander zu isolieren erwies sich als nicht praktikabel, weil durch die 
Lichtbogenwärme sowohl die thermisch belastete Seite der Plättchen als auch die 
obere Pulverschicht abgeschmolzen und verdampft sind. Darüber hinaus entstanden 
mechanische Spannungen an den Keramikplättchen, die letztlich zum Bruch der 
Plättchen führten. 
Alle vier Segmente sind auf der darunter liegenden Isolierplatte aus Hart-PVC 
befestigt. Dadurch sind die Platten voneinander thermisch und elektrisch isoliert. Zur 
Befestigung der Segmente wurden auf der Isolierplatte 16 Langlöcher angebracht, 
die in einem Winkel von 45° zu der jeweiligen Mittelachse der Segmente angeordnet 
sind. Auf dieser kann die Spaltenbreite zwischen den einzelnen Segmenten von 0 bis 
14 mm justiert werden. 
Jedes Segment verfügt über eine seitliche Gewindebohrung für den Stromanschluss 
und zwei Kühlkanäle (Durchmesser 24 mm) für Wasser (Abb. 4-4). Gemäß den 
Untersuchungsergebnissen von Lin [73] beträgt hier der Abstand des Kühlkanals von 
der Kupferplattenoberfläche 5 mm. Ein geringerer Abstand würde keinen Beitrag zu 
einer besseren radialen Wärmeableitung leisten, während ein größerer Abstand 
einen sehr flachen axialen Temperaturgradienten mit verstärkten Oberflächen-
abschmelzungen zur Folge hätte. Der Durchfluss des Kühlwassers für jedes 
Segment kann getrennt von den anderen Segmenten reguliert und gemessen 
werden. 
 
Abbildung 4-4: Anordnung der Kühlkanäle in einem Segment 
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4.2 Vorrichtung zur Messung der Staudruckverteilung 
4.2.1 Methoden zur Messung der Staudruckverteilung 
Die ersten Untersuchungen des Staudrucks unterhalb eines WIG-Lichtbogens 
wurden im Jahr 1986 durchgeführt [73]. Bei diesen Untersuchungen brannte ein 
Lichtbogen mit Stromstärken von 300 – 600 A auf eine 6 mm starke, wassergekühlte 
Kupferplatte, die über eine 1 mm-Bohrung verfügte. Unterhalb der Bohrung befand 
sich ein mit Silikon-Öl gefülltes, wassergekühltes Rohr. Die Aufprallenergie der 
Plasmaströmung erhöhte den Druck auf das Silikon-Öl, der von einem piezo-
resistiven Druckmessumformers am unteren Ende des Rohrs gemessen wurde. Zur 
Messung wurde der Lichtbogen mit einer Geschwindigkeit von 6 mm/min über die 
Bohrung geführt, wodurch der Staudruck in Abhängigkeit vom Lichtbogenradius 
gemessen wurde. 
Im Jahr 2007 folgten weitere Untersuchungen des Staudrucks von WIG- und Plasma-
Lichtbögen von Fuentes Munoz [74]. Um die Auflösung der Messungen zu erhöhen 
wurde hier ein Bohrungsdurchmesser von 0,5 mm an die Kupferplatte angebracht. 
Weil die thermische Belastung der oberen Öffnung dieser Bohrung, die in Kontakt mit 
dem Lichtbogen kommt, sehr hoch ist, wurde an dieser Stelle ein Wolframzylinder 
eingepresst, der mit einer 0,5-mm-Bohrung versehen ist. Auf diese Weise konnte die 
Standzeit der Bohrung erhöht werden. Eine Messung über ein Zwischenmedium wie 
Silikon-Öl war nicht mehr notwendig, da der Luftdruck innerhalb der daraus 
gebildeten Kapillare direkt gemessen werden konnte. 
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4.2.2 Aufbau der Messvorrichtung 
Die Vorrichtung zur Messung des Staudrucks besteht wie bei Fuentes Munoz aus 
einer wassergekühlten Kupferplatte mit einer Messbohrung. Um eine Aufschmelzung 
der Bohrungswandung unter dem heißen Lichtbogen zu verhindern, wurde in die 
Oberseite der Bohrung ein Wolframzylinder eingepresst (Abb. 4-5, links) [75]. Der 
Bohrungsdurchmesser beträgt ca. 0,5 mm und wurde mit Hilfe eines gepulsten 
Laserstrahls realisiert. Der Wolframzylinder hat einen Außendurchmesser von 5 mm 
und eine Länge von 5 mm. 
 
Abbildung 4-5: Messvorrichtung (links) und Messablauf (rechts) zur Messung des 
Staudrucks unterhalb des Lichtbogens 
Die Kupferplatte besteht wie die vier Segmentplatten aus Cu-HCP. Zur Kühlung sind 
zwei L-förmige Wasserkanäle mit einem Durchmesser von 24 mm angebracht. Um 
die Kupferplatte von der restlichen Vorrichtung elektrisch und thermisch zu isolieren, 
wurde diese auf einer 20 mm dicken Hart-PVC-Platte befestigt. Zur Messung des 
Staudrucks innerhalb der Messbohrung ist an der Unterseite der Messbohrung ein 
piezostatischer Druckmessumformer eingeschraubt. 
Der vom Lichtbogen erzeugte Staudruck innerhalb der Messbohrung wirkt auf einer 
Membran im Druckmessumformer (Abb. 4-5, rechts). An der Membran ist ein 
Widerstand angebracht, dessen Widerstand sich durch die Durchbiegung verändert. 
Diese Widerstandsveränderungen werden in den Datenlogger (Messaufnehmer) über 
ein abgeschirmtes Kabel gemessen, in Druckwerte umgewandelt und angezeigt. 
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4.3 Vorrichtung zur Brennerbewegung 
4.3.1 Präzisionssupport 
Am Ende des horizontalen Armes ist der 3-achsige Präzisionssupport mit 
einstellbaren Prismenführungen und Trapezgewindespindel befestigt. Dieses System 
erlaubt über drei Rändelschrauben eine präzise Positionierung des Brenners auf der 
Ebene in X- und Y-Richtung sowie eine Einstellung des Brennerabstands von der 
jeweiligen Kupferplatte in Z-Richtung mit einer Genauigkeit von 0,1 mm innerhalb 
eines Arbeitsbereiches von 200 mm x 200 mm x 200 mm. Zur Befestigung des 
Brenners ist eine Brennerhalterung mit Kugelgelenk eingebaut. Diese ermöglicht die 
Feinjustierung der Brennerachse (Brennerneigung) relativ zur Oberfläche der 
jeweiligen Messvorrichtung. 
4.3.2 SPS-gesteuerter Kreuztisch 
Zur Automatisierung der Lichtbogenabtastung wird der jeweilige Brenner mit Hilfe 
eines SPS-gesteuerten Kreuztisches kontinuierlich bewegt [76]. Als Linearführungen 
werden hochpräzise Kugelgewindetriebe mit einer Wiederholgenauigkeit von ± 0,01 
mm verwendet. Sie werden von zwei Synchronmotoren angetrieben. Synchron-
motoren erreichen eine höhere Genauigkeit als Schrittmotoren, weil sie nicht durch 
die feste Schrittweite begrenzt sind. 
Die Hardware der Kreuztischsteuerung besteht aus einer speicherprogrammierbaren 
Steuerung (kurz SPS genannt) und jeweils einem digitalen Servoverstärker 
(ACOPOS 8V1016.50-2) pro Motor. Die SPS-Steuerung sendet zyklisch, im Abstand 
von 400 μs Sollpositionen an den Servoverstärker und ist mit einem digitalen 
Ausgangsmodul ausgestattet, womit die Synchronisation mit dem Transienten-
rekorder zur positionsabhängigen Messung der Stromstärke an die vier Segmente 
realisiert wird. 
Servoverstärker sind Stromrichter, die durch integrierte Positionsmessung und 
Rückführung Motoren direkt über eine Sollposition ansteuern. Als Zwischenglied 
zwischen Motor und Steuerung wandelt der Servoverstärker das schwache Signal 
der Steuerung in ein leistungsstarkes Signal und berechnet mit einem hinterlegten 
Regelalgorithmus die Sollwerte für den Synchronmotor.   
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Zur Positionsmessung werden EnDat-Positionsgeber verwendet, die eine hohe 
Auflösung und eine schnelle Signalübertragung gewährleisten. 
Mit Hilfe der Automatisierungssoftware von B&R AutomationStudio wird die 
Bewegungsbahn als CNC-Programm (in G-Code programmiert) erstellt und an die 
SPS-Steuerung gesendet. Die Software besteht aus einer System- und einer 
Anwendersoftware. Während die Anwendersoftware die grafische Benutzer-
oberfläche bildet, besteht die Systemsoftware aus Echtzeit-Betriebssystem, 
Bausteinbibliotheken und Hardwarekonfiguration. 
4.4 Energiequellen 
Für die Stromversorgung des WIG-Brenners während der Voruntersuchung und des 
Plasma-Lichtbogens im Plasma-MIG-Brenner während der Hauptuntersuchung 
wurde die Energiequelle INVERTIG.Pro 280AC/DC der Firma REHM verwendet. Es 
handelt sich um eine primärgetaktete und prozessorgesteuerte Energiequelle mit steil 
fallender statischer Kennlinie (Konstantstromcharakteristik). Sie verfügt über einen 
Transistorhochleistungsschalter. Durch das Schaltverhältnis Ein/Aus des 
Transistorhochleistungsschalters bei einer Schaltfrequenz von 100 kHz wird der 
eingestellte Schweißstrom geregelt. Im untersuchten Strombereich von 100 - 200 A 
kann der Sollwert der Stromstärke in Diskretisierungsschritten von 1 A vorgegeben 
werden. 
Für die Stromversorgung des MIG-Lichtbogens wurde die Energiequelle HighPULSE 
350 K der Firma Merkle verwendet. Die Anlage ist ebenfalls ein primär getakteter 
Schweißgleichrichter mit flach fallender statischer Kennlinie (Konstantspannungs-
charakteristik) für den MIG-Prozess und steil fallender statischen Kennlinie für den 
hier verwendeten WIG-Prozess (MIG-Ersatzlichtbogen). 
4.5 Brenner, Wolframelektroden, Prozessgas 
Als WIG-Brenner wurde zunächst der handelsübliche Brenner R-TIG 260 W der 
Firma Abicor Binzel mit Schutzgasdüse aus Keramik und einen Durchmesser von  
6,5 mm eingesetzt. 
Der im Rahmen dieser Arbeit gebaute und verwendete Plasma-MSG-Schweiß-
brenner basiert auf der Konstruktion von Langenbahn aus dem Jahr 1985 (Abb. 4-6). 
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Abbildung 4-6: Eingesetzter Plasma-MSG-Schweißbrenner 
Der Schweißbrenner ist rotationssymmetrisch aufgebaut. Die Isolierung zwischen 
den stromführenden Komponenten wird durch Hülsen realisiert. Die Wandstärke der 
Hülsen wird unter Berücksichtigung der elektrischen Durchschlagfestigkeit des 
Werkstoffs und der Möglichkeit einer mechanischen Bearbeitung bestimmt. Um 
Spannungsüberschläge zwischen den stromführenden Komponenten vorzubeugen 
sind die Hülsen ausreichend überlappend angeordnet. 
Die drei Prozessgase (MIG-, Plasma- und Schutzgas) werden dem Brenner über 
jeweils eine exzentrisch angeordnete Leitung zugeführt. In den entsprechenden 
Verteilerräumen werden die MIG- und Plasmagase direkt nach der Einströmung über 
kreissymmetrisch angeordnete Rillen geleitet. Die langen Rillen parallel zur Brenner-
achse dienen zu Beruhigung der Gasströmung. Der Rillenquerschnitt und die Anzahl 
der Rillen sind so berechnet, dass die Eintrittsgeschwindigkeit bei der exzentrischen 
Gaseinströmung in den Lichtbogenraum reduziert wird. Nur so kann das Prozessgas 
den gesamten zur Verfügung stehenden Arbeitsraum ausfüllen. Der Durchmesser 
der Fokussierdüse wurde so gewählt, dass einerseits die Strömung am Austritts-
querschnitt durch Beschleunigung innerhalb der Fokussierdüse verbessert wird, 
andererseits ein eventueller Kontakt mit dem durch den Drall gebogenen MIG-Draht 
vermieden wird. 
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Das Kontaktrohr wird mit radialem Abstand von einer Ringelektrode mit Graphit-
einsatz (2) umfasst. Der Plasma-Lichtbogen brennt zwischen Graphiteinsatz und 
Kupferplatte. Aufgrund der hohen thermischen Beständigkeit von Graphit (Schmelz-
temperatur 3650 °C) ist dieser Werkstoff hier besser geeignet als Kupfer- oder 
Wolframwerkstoffe. Als einziger Nachteil wird von Kusch [33] angeführt, dass Graphit 
erst bei höheren Temperaturen eine gute elektrische Leitfähigkeit besitzt und daher 
eine Zündung des Lichtbogens schwieriger ist. Graphit besitzt außerdem eine 
schlechte Wärmeleitfähigkeit und ist daher bei diesem Brenner in einen Kupferring 
eingepresst. Zwischen dem Kontaktrohr und der Ringelektrode wird ein Ringspalt 
belassen, der während des Betriebs über den Anschluss im hinteren Bereich des 
Brenners (9) (Abb. 8-1 im Anhang, BG1-8) mit Argon durchströmt wird. Dieses Gas 
stellt das Medium für den MIG-Lichtbogen dar. 
Die Ringelektrode wird mit radialem Abstand von der kombinierten Plasma-/ 
Schutzgasdüse (3) umfasst, die potentialfrei und von den anderen stromführenden 
Teilen des Brenners isoliert ist. Zwischen der Ringelektrode und der kombinierten 
Plasma-/Schutzgasdüse ergibt sich ein Ringspalt, der mit Argon über den Anschluss 
(10) (Abb. 8-3 im Anhang, BG3-4) beaufschlagt wird. Diese Ar-Strömung versorgt 
das an der Ringelektrode entstehende Plasma mit Prozessgas. 
Als Werkstoffe für den Bereich der Plasmaelektrode, der im Kontakt mit der 
Plasmasäule steht, kommen Kupfer, Wolfram und Graphit in Frage. Kupfer hat einen 
niedrigen elektrischen Widerstand, der keine hohe Joulesche Erwärmung beim 
Stromfluss hervorruft. Seine gute Wärmeleitfähigkeit erlaubt außerdem einen 
Wärmetransport vom Lichtbogen zum Kühlkreislauf, sodass eine Abkühlung der 
Elektrode sichergestellt werden kann. Wolfram und Graphit sind hochschmelzende 
Werkstoffe. Sie halten die herrschenden Lichtbogentemperaturen auch mit deren 
niedrigerer Wärmeleitfähigkeit als Kupfer aus. 
Die höchste Schmelztemperatur aller Werkstoffe besitzt Graphit (Tabelle 4-1). Bei 
Raumtemperatur ist allerdings der elektrische Widerstand von Graphit groß, was die 
Zündung des Plasma-Lichtbogens verschlechtert [33]. Grund dafür ist die feinkörnige 
Struktur des unbehandelten Graphits mit zahlreichen Grenzflächen zwischen seinen 
Kristallen. Mit steigender Temperatur setzt ein Kornwachstum ein, das den 
Widerstand zunächst herabsetzt bis ein Minimum erreicht wird: von da an steigt er 
wieder gleichmäßig, vergleichbar mit Metallen.   
Entwicklung von Methoden zur Messung der Stromdichte- und der Staudruckverteilung 51 
 
 
 
Durch eine Vorbehandlung des Graphits bei Temperaturen um die 3000 °C und einer 
Haltedauer von ca. 1 Stunde bei dieser Temperatur wird das Kornwachstum des 
Graphits so eingestellt, dass sein Widerstandsminimum auf die Raumtemperatur 
verschoben wird. Sein Widerstand ist dann auch bei Raumtemperatur niedrig und 
unterscheidet sich somit ebenso wie sein Temperaturkoeffizient nicht mehr von dem 
von Metallen [77]. Aus diesem Grund wurde für die Plasmaelektrode vorgeglühter 
und verfestigter Graphit verwendet. 
Tabelle 4-1: Relevante Eigenschaften von Plasmaelektrodenwerkstoffen [33] 
Eigenschaft Kupfer Wolfram Graphit 
Elektrische Leitfähigkeit 
bei 20 °C [MS/m]: 
ca. 59 ca. 18 ca. 1,3 (0,1) 
Wärmeleitfähigkeit bei 
20 °C [W/mK]: 
401 125 120 
Schmelztemperatur [°C]: 1083 3420 3650 
Die Form der kombinierten Plasma-/Schutzgasdüse ist so ausgelegt, dass der 
Plasmastrahl in ihre Austrittsöffnung fokussiert wird. Außerdem verfügt die wasser-
gekühlte kombinierte Plasma-/Schutzgasdüse über einen Gasanschluss (14) und 
einen zusätzlichen Gaskanal (4), der Ar als Schutzgas nach unten leitet.  
Die Strömungskanäle der kombinierten Plasma-/Schutzgasdüse sind so ausgeführt, 
dass diese Gasströmung durch Querkanäle (5) mit der inneren Strömungen in 
Verbindung steht. Diese Schutzgasströmung hat die Funktion, eine Oxidation im 
Bereich der Schweißstelle zu verhindern. 
Sowohl das Kontaktrohr als auch die Ringelektrode sind über Düsenstöcke auf 
Profilrohre mit parallelen, nutförmigen Gaskanälen in axialer Richtung (6) und (7) 
angeschraubt. Die Profilrohre versorgen das Kontaktrohr und die Ringelektrode mit 
Strom und sind daher voneinander mit hitzebeständigen Hülsen aus Glashartgewebe 
HGW2375.4 isoliert. Dieses Material zeichnet sich neben den guten elektrischen und 
thermischen Isolationseigenschaften durch eine hohe Temperaturbeständigkeit aus. 
Durch die langen Gaskanäle der Profilrohre wird das jeweilige Prozessgas laminar 
nach vorne geleitet. Das Außenrohr des Brenners (8) ist von den Innenrohren 
elektrisch isoliert und daher potentialfrei. Dies dient zur Aufnahme der kombinierten 
Plasma-/Schutzgasdüse und zur Befestigung des Brenners auf seiner Halterung. 
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Zur Kühlung des Kontaktrohres wird das Kühlwasser durch die Anschlüsse (11) (Abb. 
8-1 im Anhang, BG1-7) in die Wasserkanäle des Innenrohrs bis zum Düsenstock 
geleitet (Abb. 8-1 im Anhang, BG 1-5). Die Ringelektrode wird durch den zweiten 
Kühlkreislauf über die zwei Anschlüsse (12) und (Abb. 8-2 im Anhang, BG2-5) im 
hinteren Teil des Brenners bis zu dem entsprechenden Düsenstock (Abb. 8-2 im 
Anhang, BG2-4) gekühlt. Die Kühlung der kombinierten Plasma-/Schutzgasdüse 
erfolgt separat über die zwei Anschlüsse (13) und (Abb. 8-4 im Anhang) und einen 
ringförmigen Wasserkanal. 
In der praktischen Anwendung wird der abschmelzende Schweißdraht in der Mitte 
des Brenners durch das Kontaktrohr geführt (1). Für diese Untersuchungen wird 
anstelle des Drahtes eine nichtabschmelzende Wolframelektrode am Kontaktrohr 
befestigt (vgl. 5.1.3.1 Das Modelsystem). Diese Umstellung ist erforderlich, damit 
keine Eisentropfen die Oberflächen der Kupfersegmente beschädigen oder deren 
zwischenliegende Luftspalten überbrücken. Aus diesem Grund wird im Folgenden 
nicht mehr von einem MIG-Draht, sondern von einer Wolframelektrode gesprochen. 
Beschaffenheit und Form der Wolframelektrode spielen bei der Lichtbogen-Qualität 
eine entscheidende Rolle. Die Durchführung zahlreicher Zündungen in Kombination 
mit einer kurzen Brenndauer des Lichtbogens verlangt von der Elektrode ein gutes 
Zündverhalten ohne Verzögerung, eine hohe Lichtbogenstabilität sowie eine hohe 
Standzeit für möglichst viele Messreihen bei mäßiger thermischer Belastung 
(aufgrund der kurzen Brenndauer). Oxidische Beimengungen der Elektroden sowie 
ein kleiner Spitzenwinkel beeinflussen das Zündverhalten der Wolframelektrode 
darüber hinaus positiv [78]. Durchmesser und der Winkel der Elektrodenspitze sollten 
jedoch zusätzlich unter dem Aspekt einer guten Lichtbogenstabilität gewählt werden. 
Sowohl die oxidischen Beimengungen als auch der Winkel der Elektrodenspitze sind 
letztendlich für die Standzeit der Wolframelektrode verantwortlich. 
Bei der Auswahl der Wolframelektrode für den WIG-Brenner und als Ersatz für den 
MIG-Draht  fiel die Entscheidung – nach der Durchführung einer Zünd- und 
Belastungsprüfung in Anlehnung an das entsprechende DVS-Merkblatt [79]) – auf 
Elektroden des Typs WM-20 (türkis, Ø 2,4 mm und 3,2 mm).  
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Diese nicht normierten, mit Mischoxiden dotierten Wolframelektroden zeichnen sich 
durch beste Zündeigenschaften bei hoher Lichtbogenstabilität und Standzeit bei 
mittleren und kleinen Stromstärken mit negativer Polung aus. 
Der Elektrodenspitzenwinkel betrug in Anlehnung an das DVS-Merkblatt [79] ca. 30°; 
die Spitze ist auf Ø ca. 0,2 mm abgeplattet. Der WIG- oder Plasma-MIG-Brenner ist 
so befestigt, dass die Wolframelektrode immer senkrecht zur Oberfläche der 
jeweiligen Kupferplatte ausgerichtet ist. 
4.6 Messinstrumente 
4.6.1 Strommessung 
Die Messung der Teilstromstärken an den vier Segmenten wird mit Hilfe von vier 
Nebenschlusswiderständen (200 A / 200 mV) und einem dazu parallel geschalteten 
Transientenrekorder vorgenommen. Um Messfehler durch induzierte Spannungen 
aus den hochfrequenten Strömen in den Kabeln vorzubeugen, sind die Mess-
widerstände direkt an die Segmentplatten angeschlossen.  
Mit einer Abtastfrequenz von 10 MS/s misst der Transientenrekorder die Teil-
stromstärke innerhalb von einer Sekunde, sodass der Lichtbogen insgesamt nur 
wenige Sekunden brennen muss. Dadurch wird die thermische Belastung der 
Kupferplatten und damit ihre Widerstandsänderung auf ein Minimum reduziert. Die 
Einstellungsparameter können Tab. 1 entnommen werden. 
Die Akquisition der Messsignale erfolgt automatisch nach Ablauf von ca. 500 ms ab 
dem Zündzeitpunkt des Lichtbogens und einer Abtastfrequenz von 50 kS/s. Die 
Brenndauer des Lichtbogens konnte somit auf ca. 1 s reduziert werden. Als Trigger-
quelle wird die Spannung des aufgenommenen Signals genutzt. Sobald ein Anstieg 
der Spannung erkannt wird beginnt automatisch die Messung mit einer Verzögerung 
von einer Sekunde (Tab. 4-2). Als Stromwert des jeweiligen Segments an der 
Brennerposition wird dann der Mittelwert des akquirierten Messbereiches 
herangezogen. 
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Tabelle 4-2: Einstellparameter des Transientenrekorders 
Einstellparameter Wert 
Abtastrate [MS/s]: 1 
Bandbreite (Tiefpassfilter) [kHz]: 50 
Triggermodus: Normal 
Triggertyp: Flanke der Triggerquelle 
Triggerquelle: 
Kanal 1 bis 4  
mit ODER-Bedingung 
Signalpegel: Ansteigend 
Erkennungspegel [mV]: 10 
Verzögerung [s]: 1 
4.6.2 Temperaturmessung 
Zur Erfassung der Kühlwassertemperatur der vier Segmente wurden  
PT-100-Thermoelemente der Firma Heraeus verwendet (W-GJK, -40 °C bis  
+250 °C). Diese Sensoren werden im Dünnschichtverfahren hergestellt und sind in 
ein Messinggehäuse eingekapselt. Die Messgenauigkeit der Sensoren entspricht der 
Klasse B.  
Zur Temperaturanzeige des Kühlwassers werden Digitalanzeigen für Widerstands-
Thermometer der Firma Kübler (CODLX 531 für Pt 100 und Ni 100) verwendet. Die 
Auflösung der 5-stelligen LED-Anzeige beträgt 0,1 °C im Messbereich -199,9 °C bis 
+850 °C. Bei Verwendung der Thermoelemente PT-100 beträgt der Linearitätsfehler 
< 0,1 % über den gesamten Messbereich 20 °C (Temperaturdrift 0,1 K/K 
Umgebung). Die Messrate beträgt 5 Messungen/Sekunde, fest (Anzeige-
wiederholung: 1-2 Mal pro Sekunde). 
4.6.3 Staudruckmessung 
Der Staudruck unterhalb des Lichtbogens wird mit Hilfe eines piezoresistiven Druck-
messumformers (DMP 343 der Firma BD Sensors, Abb.  4-7, links) gemessen. Das 
elektrische Messsignal wird durch die Veränderung des Wertes eines Widerstandes, 
der auf einer Membran angebracht ist, die von dem zu messenden Druck durchbiegt, 
erzeugt.  
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Der Druckmessumformer ist für sehr kleine Überdrücke (0-100 mbar) ausgelegt und 
besitzt eine gute Linearität mit einer Genauigkeit von ± 0,35 % FSO nach IEC 60770. 
Besonderes Merkmal dieses Sensors ist der geringe Temperaturfehler. 
 
Abbildung 4-7: Piezoresistiver Druckmessumformer (links) und Datenlogger (rechts) 
Der Druckmessumformer ist über ein abgeschirmtes Kabel an den Datenlogger  
CIT 650 der Firma BD SENSORS GmbH (Abb.  4-7, rechts) angeschlossen. Dieser 
wandelt die Stromsignale des Druckmessumformers in Druckwerte um und zeigt sie 
im Display an. Außerdem versorgt der Datenlogger den Messumformer mit Strom. 
Die Messgenauigkeit des Datenloggers liegt bei ± 0,1 % FSO bzw. ± 1 digit (25 °C). 
Die Messwerte werden im Datenlogger zwischengespeichert und später auf einem 
USB-Stick zur weiteren Bearbeitung und Archivierung am Computer abgelegt. 
4.7 Kühlaggregat 
Zur Kühlung wird jedes Segment mit bis zu 600 l/h Kühlwasser aus einem geregelten 
Kühlsystem gespeist [80]. Das Kühlsystem besteht aus einem geregelten Kühl-
aggregat mit einer Kühlleistung von 650 W, einem 600-l-Tank als Puffer, einer 
Zirkulationspumpe, einem Durchflussmesser und Temperaturanzeigen (Abb. 4-8) 
[81]. 
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Abbildung 4-8: Kühlaggregat zur Kühlung der vier Segmente 
Das Kühlsystem hat die Aufgabe alle vier Segmente unmittelbar vor der 
Lichtbogenzündung auf die gleiche Temperatur zu bringen. Andernfalls kann sich die 
Stromstärke aufgrund der unterschiedlichen Kupferwiderstände nicht mehr gleich-
mäßig auf die vier Segmente verteilen, wodurch die Genauigkeit und die 
Reproduzierbarkeit der Strommessungen beeinträchtigt werden. 
Die Vorlaufleitung des Kühlwassers jedes Segments ist mit einem Schwebekörper-
Durchflussmesser mit Kugelventil zur Regulierung des Durchflusses ausgestattet. 
Auf diese Weise können die Segmente entsprechend ihrer thermischen Belastung 
mit Wasser versorgt werden. Die Wassertemperatur in der Rücklaufleitung wird mit 
Hilfe von Digitalanzeigen und Thermoelementen (Pt100) gemessen. So kann sicher-
gestellt werden, dass vor jeder Lichtbogenzündung alle Segmente die gleiche 
Temperatur aufweisen. Eine weitere Digitalanzeige zeigt die Temperatur in der 
Vorlaufleitung der Segmente an. 
Für eine effektive Abkühlung der Segmente nach der Brennzeit des Lichtbogens 
wurde eine Pausenzeit von 5 min eingehalten. Zur Bestimmung der notwendigen 
Abkühlzeit wurde der Volumenstrom des Kühlwassers im Rahmen einer Messreihe 
variiert. Bei einer Lichtbogenstärke von 150 A wurde festgestellt, dass eine Abkühl-
zeit von mindestens 2 min zwischen zwei Lichtbogenzündungen erforderlich ist, 
wenn die Durchflussmenge des Kühlwassers 600 dm3/h beträgt (Tab. 4-3). Eine 
konstante Kühlwassertemperatur von 15 °C gewährleistet so bei jeder neuen 
Zündung des Lichtbogens reproduzierbare thermische Startverhältnisse. 
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Tabelle 4-3: Bestimmung der Durchflussmenge des Kühlwassers 
Versuchs-Nr. A1 A2 A3 A4 
Volumenstrom [dm3/h] 300 450 600 700 
Max. Temperatur [°C] 17,1 16,9 16,6 16,6 
Rückkühlzeit [s] 249 171 121 120 
Die konstanten Prozessparameter dieser Messreihe können Tab. 4-4 entnommen 
werden. 
Tabelle 4-4: Einstellparameter zur Bestimmung der Durchflussmenge  
des Kühlwassers 
Einstellparameter Wert 
Stromstärke [A]: 150 
Lichtbogenbrenndauer [s]: 1 
Vorlauftemperatur [°C]: 16 
Schutzgas: Ar 4.8 
Schutzgas-Düsendurchmesser [mm]: 6,5 
Schutzgas-Durchfluss [l/min]: 12 
Elektrodenvorstand [mm]: 5 
Elektrodendurchmesser [mm]: 2,4 
Lichtbogenlänge [mm]: 5 
Elektrodenspitzwinkel [°]: 30 
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5 Untersuchungen zu Plasma-MIG-Verfahren 
Es ist bereits aus der Literatur bekannt, dass die Polarität der Brennerelektroden eine 
wichtige Rolle bei der Ausbildung des Plasma-MIG-Lichtbogens spielt. Aus diesem 
Grund werden im ersten Teil dieses Kapitels die Polarität und die dabei 
entstehenden physikalischen Effekte im Hinblick auf die Erzeugung eines 
Stromdichteprofils mit zuvor beschriebener Messvorrichtung untersucht und die 
Methode zur Durchführung und Auswertung der Messergebnisse vorgestellt. Zur 
Evaluierung der Methode wird die Stromdichteverteilung eines WIG-Lichtbogens 
ermittelt und mit bereits aus der Literatur bekannten Ergebnissen verglichen. 
Der zweite Teil dieses Kapitels befasst sich mit der Zündung und dem stationären 
Betrieb des Plasma-MIG-Lichtbogens. Für die Zündung werden verschiedene 
Polaritäten getestet und bewertet. Im stationären Betrieb wird mit Hilfe der 
Vorrichtung versucht, die Stromdichtekomponenten der einzelnen Lichtbögen 
innerhalb des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens zu extrahieren, um später das 
Gesamtprofil besser beurteilen zu können. Für die Praxis ist der Vergleich der zwei 
Stromdichteprofile des MIG- und Plasma-MIG-Lichtbogens interessant, die hier für 
zwei Lichtbögen derselben Gesamtleistung in einem Diagramm dargestellt werden. 
Für die praktische Anwendung des Plasma-MIG-Verfahrens ist außerdem die 
Wirkung der einzelnen Prozessparameter auf die Ausbildung der Stromdichte-
verteilung von Bedeutung. Im folgenden Abschnitt werden daher verschiedene 
Stromstärken-Verhältnisse von MIG- und Plasma-Lichtbögen untersucht. Auf der 
Grundlage eines ausgewählten Verhältnisses wird anschließend die Veränderung 
der Stromdichteverteilung bei steigender Gesamtstromstärke analysiert. Im 
Anschluss soll die Rolle des Gasdurchflusses der drei Gasströmungen untersucht 
werden. Um die wechselseitige Wirkung zwischen Strom und Druck zu 
veranschaulichen, werden die hieraus ermittelten Stromdichteprofile im nächsten 
Schritt mit den Druckprofilen auf der Werkstückoberfläche verglichen. 
Der Nachweis der bei den MIG- und Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen ermittelten 
Stromdichteprofile wird im letzten Teil dieses Kapitels mit Hilfe der Einbrand-
geometrie bei einem realen Schweißprozess erbracht. 
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5.1 Polarität und Untersuchungsmethodik 
Die Polarität des Plasma-MIG-Prozesses stellt einen wichtigen Faktor dar. Viele 
Autoren wissenschaftlicher Veröffentlichungen propagieren grundsätzlich eine 
positive Polung beider Elektroden innerhalb des Brenners [21, 22, 33, 35]. 
Abgesehen davon, dass traditionell beim MIG-/MAG-Schweißen der Zusatzdraht 
wegen der hohen Abschmelzleistung positiv gepolt ist, wird diese Polarität auch bei 
Aluminiumschweißungen wegen der besseren Auflösung der Aluminiumoxidschicht 
verwendet. Kusch erkannte, dass bei der negativen Polung des Plasma-MIG-
Brenners nur ein sehr eingeschränkter Parameterbereich zur Verfügung steht [33]. 
Aus diesen Gründen wird nachfolgend die Polarität des Lichtbogens (MIG- und 
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen) untersucht. Die dabei aufgetretenen Phänomene 
werden versucht physikalisch unter Zuhilfenahme der entsprechenden Literatur zu 
erklären. Zur Durchführung und Auswertung der Versuche unter Laborbedingungen 
werden schließlich Methoden entwickelt und beschrieben, um die auftretenden 
Phänomene angemessen zu berücksichtigen. An dieser Stelle muss darauf 
hingewiesen werden, dass die hier verwendeten Methoden nicht den in der Praxis 
herrschenden Bedingungen entsprechen, sondern in erster Linie dem Verständnis 
der physikalischen Zusammenhänge dienen sollen. Die Übereinstimmung der so 
gewonnenen Erkenntnisse wird dann anhand von Praxisversuchen überprüft. 
5.1.1 Schaltung der Brennerelektroden als Anoden 
Für diese Untersuchung wird an der MSG-Energiequelle HighPULSE 350 K der 
positive Anschluss für das MSG-Schlauchpaket verwendet und an der WIG-Energie-
quelle INVERTIG.Pro 280AC/DC die positive Polarität für die Plasmaelektrode 
angewählt. Die Zündung des Lichtbogens findet zunächst auf einem Kupferblech, 
das auf ein Segment gelegt ist und später auf der Segmentoberfläche statt. Dieses 
Blech dient als Verschleißschutz der Segmentoberfläche während der Kontakt-
zündung des Lichtbogens. Untersucht werden sowohl MIG- als auch Plasma-MIG-
Ersatzlichtbögen. 
Bei dieser Polarität des Lichtbogens agiert das Werkstück als Kathode. Die Elektro-
nenemission erfolgt daher aus der Oberfläche der mit Wasser gekühlten Kupfer-
segmente.  
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Es handelt sich um eine Feldemission, denn Kupfer als nicht hochschmelzendes 
Metall wie z.B. Wolfram verdampft bei den für eine thermische Emission 
erforderlichen Temperaturen. 
Durch diese Polarität zeichnet sich der Lichtbogenfuß durch einen viel größeren 
Umfang als bei positiver Polung des Werkstücks aus. Seine Form ist instabil und die 
Kupferoberfläche unter ihm sehr glatt (Reinigungseffekt). Nach dem Hehlschen 
Gesetz übersteigt hierbei die Stromdichte in der Mitte des Lichtbogens eine 
bestimmte Grenze nicht, sondern verteilt sich mit einem nahezu konstanten Wert auf 
einer breiten Oberfläche. Falls die emittierende Fläche zur Deckung des Strom-
bedarfs nicht ausreicht, nimmt die Stromdichte lokal – aber je nach Inhomogenität 
der Kupferplatte-Beschaffenheit ungleichmäßig – zu. 
Zusätzlich zu den Elektronen fallen an Stellen mit erhöhter Stromdichte Ionen an, 
sodass die thermische Energie dieser Stellen sich weiter erhöht und partiell 
Elektronen zusätzlich durch thermische Emission austreten. In einem durch 
Erhöhung des elektrischen Feldes sich selbst verstärkenden Prozess werden diese 
Stellen weiter aufgeheizt (Abb. 5-1: veränderte Kupferfarbe). Diese Stellen, auch 
Brennflecke genannt, bewegen sich ständig bevorzugt am Rand des Licht-
bogenfußes (Bereiche A) und an den Ecken und Kanten (Bereiche B) der 
Segmentplatten. 
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Abbildung 5-1: Brennfleck des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens auf der Oberfläche 
von zwei Segmenten 
Wie bei Kleberg wurde auch hier eine Interaktion der Brennflecke (gegenseitige 
Abstoßung) beobachtet [82]. Diese Entladungen bringen das darunter befindliche 
Kupfermaterial direkt zum Verdampfen. Die Materialtemperatur sinkt an dieser Stelle, 
und der Brennfleck wandert zu den wärmeren Nachbarregionen. Maecker erklärt 
dieses dauernde Springen der Brennflecke als Ergebnis von gegenläufigen 
Strömungen oberhalb der Brennflecke [83]. 
Durch die oben genannte Konzentration des elektrischen Feldes an den Brenn-
flecken werden die Elektronen aufgrund der Lorentzkraft nach innen getrieben. Die 
Stromfäden kontrahieren dabei und verlaufen schräg zur Achse. Die Lorentzkräfte 
erhalten dadurch eine axiale Komponente, die einen hohen Gasdruck und eine 
Strömung des Gases aus der Umgebung gegen die vom Brenner kommende 
Prozessgasströmung erzeugt. Dieser Antagonismus führt zu einer wilden Unruhe des 
Bogens. Während der hier durchgeführten Versuche wurden sogar an Rand-
bereichen des Lichtbogenfußes einzelne Stromfäden außerhalb des Lichtbogenfußes 
in Form von Eruptionen beobachtet. 
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An diesen Stellen bleibt der Lichtbogen hängen, auch wenn der Brenner von einem 
Segment zum nächsten oder von einem aufgelegten Blech zu der darunter 
befindichen Segmentplatte fortbewegt wird. Infolgedessen verlängert sich der 
Lichtbogen. Da der Strom aus einer stromgeregelten Energiequelle stammt, kann 
dabei nur die Lichtbogenspannung steigen. Wenn die Aufnahmeleistung des 
Lichtbogens die festgelegte Leistungsgrenze der Stromquelle erreicht, bricht 
daraufhin die Stromquelle den Prozess ab. 
Diese Verhaltensweise des Lichtbogens wurde sowohl an MIG- als auch an Plasma-
MIG-Ersatzlichtbögen beobachtet. Die Stromdichteverteilung an einer solchen 
ungleichmäßigen, ständig veränderten Lichtbogenform kann mit dieser Messmethode 
nicht ermittelt werden, weil die Visualisierung der Stromdichteverteilung eine stabile 
stationäre Plasmasäule voraussetzt. 
5.1.2 Schaltung der Brennerelektroden als Kathoden 
Für diese Untersuchung wird an der MSG-Energiequelle HighPULSE 350 K der 
negative Anschluss für das MSG-Schlauchpaket verwendet und an der WIG-
Energiequelle INVERTIG.Pro 280AC/DC die negative Polarität für die Plasma-
elektrode angewählt. Die Zündung des Lichtbogens findet hier auf der Segment-
oberfläche statt. Untersucht werden auch hier sowohl MIG- als auch Plasma-MIG-
Ersatzlichtbögen. 
Die Elektronenemission findet bei dieser Polarität auf der Oberfläche der Wolfram- 
bzw. der Graphitelektrode statt. Da beide Werkstoffe eine hohe Schmelztemperatur 
besitzen, handelt es sich hier hauptsächlich – zumindest im stationären Zustand – 
um eine thermische Emission. 
Die Elektronen, die ohne Rekombinationsvorgänge innerhalb des ionisierten 
Lichtbogens die Anode erreichen, setzen einen Großteil ihrer kinetischen Energie in 
Wärme um. Sie besitzen eine geringere Masse als die Ionen und sind daher so 
beweglich, dass der Stromtransport zwischen Elektroden und Werkstück 
hauptsächlich durch sie erfolgt. Es bildet sich ein optisch stabiler und gleichmäßiger 
Lichtbogen aus. 
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Dennoch verläuft das nach der im Kapitel 4.1.1 beschriebenen Methode gemessene 
Stromsignal in der Nähe der Spalte nicht gleichmäßig. Drei Effekte sind im 
Wesentlichen verantwortlich für die Abweichung einzelner Messpunkte oder ganzer 
Messbereiche: Erstens die Bildung von Schmelzstellen auf der Oberfläche der 
Wolframelektrode, zweitens die Bildung von Brennflecken auf der Oberfläche und 
den Kanten der Kupfersegmente und drittens das stochastische Abdriften einzelner 
Stromfäden oberhalb der Spalten. 
Der Kathodenfleck wandert auf der Oberfläche der Wolframspitze von den Grenzen 
der Einlagerung statistisch verteilter seltener Erden in die Wolframmatrix, da an 
diesen Stellen die Elektronenaustrittsarbeit sinkt und die Wärme des Kathodenflecks 
(ca. 3800 K nach Lowke [84]) die Oxide auflöst [42]. Es erfolgt ein Effekt des 
Durchtunnelns der Potentialschwellen (Abb. 5-2). Die Wanderung der so 
entstehenden Schmelzstellen ruft die plötzliche Verlagerung der Bogenachse hervor. 
 
Abbildung 5-2: Schmelzstellen auf der Oberfläche der Wolframelektrode 
Auf der Oberfläche des Werkstücks bilden sich ebenfalls Schmelzstellen, welche 
auch von Guile  beschrieben wurden [71]. Je nach Aufenthaltsdauer des 
Lichtbogenfußes an einer Stelle bilden sich aufgrund der Lichtbogenwärme diese 
Schmelzstellen auf sehr dünnen Oberflächenschichten.  
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Sie treten verteilt im Zentrum des Lichtbogen-Brennflecks und vorzugsweise an den 
Randbereichen der Kupferplatten, wie Ecken und Kanten auf. Diese Schmelzstellen 
sind deutlich als Materialerhebungen erkennbar (Abb. 5-3). 
 
Abbildung 5-3: Bildung von Lichtbogenbrennflecken an der Oberfläche (links) und 
an Kanten (rechts) der Kupfersegmente 
An diesen Stellen tritt dann Metalldampf aus und fixiert aufgrund der höheren 
elektrischen Leitfähigkeit einzelne Stromfäden des Lichtbogens. Nach einer neuen 
Positionierung des Brenners in benachbarten Bereichen fließt dann der Strom nicht 
mehr gleichmäßig über die ganze Fläche des Lichtbogenflecks, sondern vorrangig an 
diesen Stellen (Abb. 5-4). Dieser Effekt wirkt sich negativ auf die Signalqualität aus 
und verschleißt die Kupferoberflächen. 
 
Abbildung 5-4: Fixierung des Lichtbogens an einzelnen Schmelzstellen 
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Als stochastisches Abdriften einzelner Stromfäden wird deren Ablenkung verstanden, 
wenn sich der Lichtbogenfuß über einer Spalte zwischen zwei Segmenten befindet. 
Aufgrund der Konzentration der Stromdichte in der Mitte des Brennflecks erscheint 
dieser Effekt am deutlichsten, wenn die Brennermitte sich über der Spalte befindet.  
Wenn die Richtung der Brennerbewegung senkrecht zur Spalte verläuft weichen 
einzelne Stromwerte bzw. eine ganze Serie von Messwerten ab, sofern die 
Bewegungsrichtung entlang der Spalte verläuft (Abb. 5-5, Bereich C). 
 
Abbildung 5-5: Diagramm des gemessenen Stroms am Segment 2, wenn die 
Brennermitte direkt oberhalb und entlang der Spalte in X-Richtung 
bewegt wird  
Bereich A: Peripherie des Lichtbogens,  
Bereich B: Hochstromkonzentration (-5 mm bis 5 mm),  
Bereich C: Peripherie des Lichtbogens 
Am Ende des Bereichs B und im gesamten Bereich C (ca. 2 mm bis 10 mm) befindet 
sich die Lichtbogen-Brennfleckhälfte fast komplett auf dem vierten Segment  
(Abb. 4-1). Das Abdriften der Lichtbogenfäden macht sich dort besonders bemerkbar, 
weil die Stromfäden sehr viel Strom transportieren müssen. Das Stromdichteprofil 
dieses Lichtbogens ist in Abb. 5-7 dargestellt. 
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5.1.3 Versuchsdurchführung und Auswertung 
In den folgenden Abschnitten finden die zuvor beschriebenen Effekte bei der Durch-
führung der Versuche durch die Brenndauer des Lichtbogens und die Art der 
Brennerbewegung Berücksichtigung. Dies ist erforderlich, weil der Lichtbogen in 
seiner Eigenschaft als gasförmiger Leiter sehr empfindlich auf zahlreiche äußere 
Faktoren reagiert. 
Von hoher Relevanz ist ebenfalls die Ermittlung einer geeigneten Aus-
wertungsmethode. Die Größe des Lichtbogenflecks auf den Messsegmenten 
erfordert eine hohe Auflösungsgenauigkeit und Präzision der Strommessungen, die 
zusätzlich durch Approximation unterstützt werden müssen. Wie in Abschnitt 5.1.3.3 
beschrieben, ist die Genauigkeit der Approximation ausschlaggebend für das 
Ergebnis der Auswertung. 
5.1.3.1 Modellsystem 
Beim Plasma-MSG-Prozess wird der abschmelzende Schweißdraht in der Mitte des 
Brenners durch das Kontaktrohr geführt. Für die hier durchgeführten Untersuchungen 
wird der Draht durch eine nichtabschmelzende Wolframelektrode ersetzt. Diese 
Umstellung ist erforderlich, damit keine Eisentropfen die Oberflächen der Kupfer-
segmente beschädigen oder deren zwischenliegende Luftspalten überbrücken. Aus 
diesem Grund wird im Folgenden nicht mehr von einem MIG-Draht, sondern von 
einer Wolframelektrode und anstelle des Plasma-MIG-Lichtbogens von einem 
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen gesprochen. 
Diese Umstellung hat Auswirkungen auf den der Wolframelektrode zugehörigen 
Lichtbogen. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt, dass der Lichtbogen 
einer nichtabschmelzenden Wolframelektrode deutlich heißer ist (durch Spektral-
analysen ermittelte Temperatur ca. 13.000 K) als der Lichtbogen eines 
abschmelzenden Drahtes (ca. 7.000 K) [35]. Dadurch ist im Plasma-MIG-Prozess der 
umgebende Plasmalichtbogen wesentlich leitfähiger als der innere MIG-Lichtbogen, 
so dass ein Teil des MIG-Stroms – abhängig von der Größe der 
Potentialunterschiede zwischen Drahtflanken und umgebendem Plasma – über den 
Plasmalichtbogen zum Werkstück fließt [21, 35]. 
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Basierend auf diesen Untersuchungsergebnissen sollten also in dem hier 
entstandenen Modellsystem innerhalb beider Lichtbögen ähnliche Temperaturen 
herrschen. Da sowohl für das Plasmagas als auch für das MIG-Gas Argon verwendet 
wird, dürfte die elektrische Leitfähigkeit bei beiden Lichtbögen ähnlich ausfallen. Als 
Folge davon zeigt sich eine Verschiebung der Potentialverhältnisse zwischen 
Plasma- und Wolframelektrode, welche die Stromflüsse zwischen Wolframelektrode 
und umgebendem Plasma leicht verändert. Die Wirkung der hier durchgeführten 
Untersuchungen blieben jedoch von dieser Potentialverschiebung – wie die 
Messungen zeigten – in ihrer Aussagekraft unbeeinflusst. Während der Zündung des 
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens als auch während des stationären Betriebs wurden 
keine Störungen gemessen oder festgestellt. 
5.1.3.2 Messablauf mit diskontinuierlicher Brennerbewegung 
In den Veröffentlichungen von Nestor [67] und Fuentes [74] wird der Brenner 
während der Messungen kontinuierlich über die Messsegmente bewegt. Um die 
Wanderung des Kathodenflecks an der Oberfläche der Wolframspitze und die 
Bildung von Schmelzstellen auf den Segmenten zu unterbinden, wurde durch die 
diskontinuierliche Bewegung des Brenners eine kurze Lichtbogen-Brenndauer von 
ca. 1 Sekunde erprobt. 
Dabei wird der WIG-Brenner mit Hilfe des Präzisionssupports (vgl. Abschnitt 4.3.1) 
an der jeweiligen Messstelle positioniert und der Lichtbogen gezündet. Zur 
Minimierung messtechnischer Abweichungen durch den Zündvorgang wird die 
Stromstärke an jedem Segment nach einer Brennzeit von ca. 200 ms gemessen. 
Innerhalb dieser Zeit hat sich der Lichtbogen vollständig ausgebildet und stabilisiert. 
Für die anschließende Messung wurde eine Dauer von 50 ms gewählt. In diesem 
Messfenster ist der Verlauf der Stromstärke weitgehend stabil [85]. 
Während der 5-minütigen Pausenzeiten wird die Kupferoberfläche am Lichtbogen-
fußbereich gereinigt und der Brenner an der neuen Messstelle positioniert. Die 
Reinigung betrifft außer Brennflecken auch Anlassfarben und Verzunderungen, die 
mechanisch entfernt werden müssen. Anlassfarben bilden sich selbst bei einer 
kurzen Brenndauer des Lichtbogens. Sie sind Oxidfilme (Wärmeoxidation), welche 
die Lichtbogenform bei einer neuen Zündung in der Nähe dieser Abdrücke 
beeinflussen (Stellen mit niedriger Elektronenaustrittsarbeit) [86].  
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Die Brennerkomponenten, die sich durch die Lichtbogenwärme erwärmen, können 
während der Pausenzeit ebenfalls abkühlen, sodass Fehler in der Gasströmung 
durch ihre ungleichmäßigen Ausdehnungen weitgehend vernachlässigt werden 
können. Die Prozessparameter sind in Tab. 5-1 dokumentiert. Die am zweiten 
Segment gemessenen Stromwerte sind Tab. 8-1 im Anhang zu entnehmen. 
Tabelle 5-1: Prozessparameter des WIG-Lichtbogens bei diskontinuierlicher 
Brennerbewegung 
Versuchs-Nr. A1 
Stromstärke [A]: 150 
Schutzgas: Ar 4.6 
Schutzgasdurchfluss [l/min]: 12 
Schutzgasdüsendurchmesser [mm]: 6,5 
Abst. Schutzgasdüse – Werkstück [mm]: 5 
Abst. Wolframelektr. – Werkstück [mm]: 5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 2,4 
Schlifflänge [mm]: 4,5 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservorlauftemperatur [°C]: 18 
Wasserrücklauftemperatur [°C]: 18 
Eine klare Darstellung der Stromdichte ist nur dann möglich, wenn der Strom ohne 
Ablenkung an das darunter befindliche Segmentareal der jeweiligen Brennerposition 
fließen kann. Ist dies gegeben, verläuft das Strom-Position-Diagramm vollkommen 
gleichmäßig. In der Praxis ist dies aus den vorher genannten Gründen (vgl. Abschnitt 
5.1.2) nicht der Fall. 
Bei der Bildung der Differenzen (vgl. Abschnitt 4.1.1) verändern sich die gemessenen 
Stromstärken von Messstelle zu Messstelle derart unregelmäßig, dass die 
Auswertung nicht ohne Glättung des Messsignals erfolgen kann. Zur Approximation 
der Messkurve wird daher ein Polynom 6. Grades angewendet. Diese 
Vorgehensweise erfolgt dann in X- und Y-Richtung. 
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Das Ergebnis der Auswertung wird links im Diagramm der Abb. 5-6 dargestellt. Die 
aus den Stromwerten errechneten Stromdichtewerte (vgl. Methode im Abschnitt 
4.1.1) sind aus Tab. 8-1 im Anhang zu entnehmen. Die Welligkeit am Rande des 
Stromverlaufs wird von der Schwingung der Polynomfunktion aufgrund ihres hohen 
Grades hervorgerufen und hat keinen physikalischen Hintergrund. Der hier 
dargestellte Bereich des Lichtbogenfußes beinhaltet ca. 94% der gesamten Strom-
stärke des Lichtbogens. Die angewandte Glättungsmethode der gemessenen Werte 
ist mit einer Ungenauigkeit von ca. 0,6% behaftet. 
 
Abbildung 5-6: Dreidimensionale Stromdichteverteilung auf der 
Werkstückoberfläche (links) des 150-A-WIG-Lichtbogens und 
zweidimensionale Querschnittdarstellung der Stromdichte (rechts) 
Aus der errechneten Matrix der Stromdichtewerte ist auch eine zweidimensionale 
Darstellung der Dichteverteilung in einer X- oder Y-Schicht mit einem beliebigen 
Abstand vom Brennermittelpunkt möglich (Abb. 5-6, rechts). Dadurch können Fehler 
und Ungleichmäßigkeiten der Stromdichteverteilung lokalisiert werden. 
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Eine umfassende Darstellung von experimentellen Ergebnissen der Stromdichte-
verteilung liegt bis heute in der Literatur nicht vor. Durch eine theoretische Modell-
bildung hat allerdings Tanaka [87] numerisch die Werte des 150-A-Lichtbogens 
ermittelt (Abb. 5-7). 
 
Abbildung 5-7: Vergleich Stromdichteprofil des 150-A-Lichtbogens mit 
Stromdichteprofil von Tanaka [87] 
Sein berechneter Maximalwert der Stromdichte liegt ca. 10 % niedriger als der hier 
experimentell ermittelte Wert, und die Stromdichteverteilung enthält keinen steilen 
Anstiegsabschnitt. Füssel [43] hat bei einem 100-A-WIG-Lichtbogen eine maximale 
Stromdichte von 2 A/mm2 ermittelt. Die Lichtbogenlänge betrug wie hier 5 mm, und 
die Wolframelektrode hatte einen 3,2 mm Durchmesser. Obwohl zurzeit keine eigene 
Messungen für den 100-A-WIG-Lichtbogen vorliegen, erscheint dieser Wert sehr 
niedrig. 
5.1.3.3 Messablauf mit kontinuierlicher Brennerbewegung 
Nach der Erprobung der Messmethode mit diskontinuierlicher Brennerbewegung 
wurde der SPS-gesteuerte Kreuztisch eingesetzt. Bei einer Brennergeschwindigkeit 
von 1100 cm/min wird der Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen 18 Mal in 4 Sekunden über 
den gesamten Messbereich einer Zeile in X-Richtung abgetastet. Die Dauer der 
Messaufnahme ist dadurch viel kürzer, und die zeitaufwendige Reinigung der 
Segmente nach jeder Messstelle entfällt.  
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Bei dieser Geschwindigkeit konnte beobachtet werden, dass der Lichtbogen 
gleichmäßig der Brennerbewegung über die Segmente folgt und die Wärme-
belastung der Segmentoberflächen niedrig bleibt. Die Lebensdauer der Platten und 
die Signalqualität sind auf diese Weise verbessert. Darüber hinaus erfolgt die 
zeitaufwendige Zündprozedur des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens nur einmal für die 
gesamte Messreihe.  
Mit Hilfe des SPS-gesteuerten Kreuztisches wurde das zweidimensionale 
Stromdichteprofil des MIG-Ersatzlichtbogens mit einer Stromstärke von 120 A 
aufgenommen. Es handelt sich um ein Querschnittsprofil durch die Lichtbogenmitte. 
Als Brenner wurde hier der Plasma-MIG-Brenner eingesetzt. Die Prozessparameter 
sind in Tab. 5-2 dokumentiert. 
Tabelle 5-2: Prozessparameter des MIG-Ersatzlichtbogens  
bei kontinuierlicher Brennerbewegung 
Versuchs-Nr. C1 
Potential W-Elektrode [V]: 16,2 
Stromstärke W-Elektrode [A]: 120 
Brennergeschwindigkeit [cm/min]: 1100 
Abstand Fokussierdüse – Werkstück [mm]: 9 
Abstand Kontaktrohr – Werkstück [mm]: 28,5 
Abstand W-Elektrode – Werkstück [mm]: 5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 2,4 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Prozessgas: Ar 4.6 
Durchfluss MIG-Gas [l/min]: 12 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservor- / rücklauftemperatur [°C]: 18 
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Untenstehendes Stromdichteprofil basiert auf den gemessenen Stromwerten, die in 
Abb. 5-5 dargestellt wurden. Die dafür ermittelten Stromdichtewerte sind Tab. 8-2 im 
Anhang zu entnehmen. 
 
Abbildung 5-8: Stromdichteprofil des 120-A-MIG-Ersatzlichtbogens bei 
kontinuierlicher Brennerbewegung 
Das Diagramm der Stromdichteverteilung erreicht hierbei einen etwas geringeren 
Maximalwert als die Verteilung des 150-A-Lichtbogens in Abb. 5-5. Die Ausdehnung 
des Lichtbogenflecks wird auch hier ähnlich abgebildet. Durch die veränderte 
Konstruktion des Plasma-MIG-Brenners ist allerdings ein gerichteter Strahl zu 
erkennen. Die Flanken des Stromdichteprofils am Rand des Lichtbogenflecks 
erscheinen nicht mehr abgeflacht. Die mit Wasser gekühlte Fokussierdüse des 
Brenners richtet den Schutzgasstrahl bei gleichzeitiger Kontraktion der Stromdichte 
im Lichtbogen aus. 
Durch die kontinuierliche Bewegung des Brenners mit hoher Geschwindigkeit wird 
eine hohe Stromsignalqualität erreicht. Die Oberfläche der Kupfersegmente wird 
durch die hohe Brennergeschwindigkeit nur in geringem Umfang thermisch belastet. 
Es entstehen kaum Anlauffarben und Verzunderungen, die aufwendig entfernt 
werden müssten. Schmelzstellen an den Ecken und Kanten der Platten sind kaum 
wahrnehmbar. Durch die hohe Brennergeschwindigkeit wird allerdings das Schlepp-
verhalten des Lichtbogens sichtbar, das durch die anschließende Auswertemethodik 
ausgeglichen werden soll.  
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5.1.3.4 Auswertungsmethodik 
Für die Auswertung der Stromdichte eines Lichtbogens werden grundsätzlich die 
Stromwerte eines Segments verwendet. Die restlichen drei Segmente dienen zur 
gleichmäßigen Ausbreitung des Lichtbogenflecks, wie es auch geschähe, wenn der 
Lichtbogen über einem Werkstück brennen würde. Die im zweiten Segment 
gemessenen Stromwerte ergeben gegenüber den übrigen Segmenten 
erfahrungsgemäß eine präzise Stromdichteverteilung des Lichtbogens und werden 
daher für alle nachfolgenden Untersuchungen genutzt. 
Wird der Lichtbogen vom ersten zum zweiten Segment oder umgekehrt bewegt, 
erfährt die Kurve der Stromwerte eine Verschiebung vom Mittelpunkt (Segmenten-
Spalte) und zwar in die entgegengesetzte Richtung der Bewegung. Dieses Verhalten 
des Lichtbogens wird hier als Schleppverhalten bezeichnet. Das Schleppverhalten 
des Lichtbogens wird bei der Darstellung der dreidimensionalen 
Stromdichteverteilung deutlich, wenn lediglich die Stromwerte bei der Brenner-
bewegung in nur eine Richtung in die Auswertung miteinbezogen werden (Abb. 5-9). 
Trotz der Stabilisierungskräfte durch eigenmagnetische Kompression des Magnet-
feldes erhält das dreidimensionale Stromdichte-Verteilungsprofil einen nach hinten 
gezogenen Schweif. Der Luftwiderstand verändert anscheinend bei der Brenner-
bewegung die Form der Gasströmung, wobei der elektrische Strom sie ionisiert und 
ihre Form annimmt. Hierbei können auch thermische Effekte eine Rolle spielen. 
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Abbildung 5-9: Stromdichteprofil eines 100-A-MIG-Ersatzlichtbogens 
bei Brennerbewegung in eine Richtung mit einer  
Geschwindigkeit von 1100 cm/min 
Der Ausgleich dieses Effekts wird bei der vorliegenden Arbeit durch Überlagerung 
zweier Bewegungen in entgegengesetzter Richtung mit Mittelwertbildung der 
gemessenen Stromwerte erreicht. Die Lichtbogenabtastung einer Zeile des 
Arbeitsbereichs erfolgt durch 18-malige Durchfahrt des Brenners über diese Strecke 
(hin und her). Die anschließende Mittelwertbildung der Werte aller entstandenen 
Messkurven ermöglicht, dass zufällige Abweichungen der Lichtbogenform 
weitgehend ausgeglichen werden. 
Anschließend erfolgt die numerische Glättung der Stromwerte durch 
Polynomfunktionen. Wie in Abb. 5-5 gezeigt, können die Stromwerte benachbarter 
Messstellen aus den im Abschnitt 5.1.2 genannten Gründen so geringfügig 
abweichen, dass deren Differenzbildung eine Auswertung unmöglich macht. Aus 
diesem Grund werden mit Hilfe von zwei Polynomfunktionen alle Messwerte 
angenähert. Die erste Funktion approximiert den Bereich A, während die zweite die 
Bereiche B und C annähert (Abb. 5-5). Für weitere Berechnungen werden 
anschließend die Werte der Polynomfunktionen der jeweiligen Messstelle verwendet. 
Diese Vorgehensweise erfolgt dann in X- und in Y-Richtung. 
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Im Gegensatz zur „Methode der geteilten Anode“ mit zwei Segmentplatten kann 
diese Methode auch eine ungleichmäßige Stromdichteverteilung darstellen. Durch 
diese zweidimensionale Darstellung ist jede Veränderung oder Abweichung der 
Stromdichte lokalisierbar, sodass die Methode zu Diagnosezwecken für den Prozess 
und die Brennerkonstruktion genutzt werden kann. Das Abel-Integral sowie seine 
idealisierenden Annahmen werden hierbei nicht angewendet, und die hier 
beschriebene Auswertemethode kann auf einfache Weise eingesetzt werden. 
5.2 Plasma-MIG-Verfahren 
Je nach Polarität der Wolfram- und der Plasmaelektrode ergeben sich 
unterschiedliche Potentialverteilungen im Lichtbogenraum während der Zündphase. 
Abhängig vom jeweiligen Potentialaufbau erfolgt die Zündung des Plasmalichtbogens 
mit Hilfe des MIG-Ersatzlichtbogens oder nicht. In diesem Kapitel werden zunächst 
verschiedene Polaritätskombinationen im Hinblick auf die Zündung des Plasma-
lichtbogens vorgestellt und mit bereits bekannten theoretischen Ansätzen erklärt. 
Da de facto eine gegenseitige Beeinflussung der elektrischen Stromflüsse aus den 
zwei Elektroden innerhalb des gemeinsamen Lichtbogens stattfindet, ist für die 
Bewertung der Plasma-MIG-Stromdichteverteilung eine Stromdichte-Darstellung der 
einzelnen Stromflüsse sinnvoll. Dadurch soll gezeigt werden, wie sich der Strom aus 
den zwei eng beieinander liegenden Lichtbögen zu einem Stromdichte-
verteilungsprofil unter dem Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen ausbildet. 
Durch den Vergleich der Stromdichteverteilungen unterhalb des MIG- und des 
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens werden anschließend die typischen Merkmale der 
zwei Lichtbögen veranschaulicht. Somit können unter dem Aspekt der Strom-
konzentration im Lichtbogenfuß Vor- und Nachteile der Lichtbögen abgeleitet 
werden. 
5.2.1 Zündung 
Zum Start des Plasma-MIG-Prozesses wird zunächst der MIG-Ersatzlichtbogen 
durch Kontaktzündung gezündet. Die Wolframelektrode wird bei eingeschalteter 
Leerlaufspannung der Stromquelle manuell zu einem 3-mm-Kupferblech, das auf der 
Segmentplatte aufliegt, geführt.   
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Dieses Blech wird verwendet, da während des Kontaktes mit der Wolframelektrode 
Krater aufgrund der Verdampfung des Werkstoffs unter der Wärmeeinwirkung des 
Kurzschlusses entstehen. 
Beim Zurückziehen der Wolframelektrode entsteht ein Lichtbogen, der mit einer 
konstanten Stromstärke brennt (Konstantstrom-Kennlinie). Durch das Zurückziehen 
der Wolframelektrode nach oben nimmt die Lichtbogenlänge zu und damit auch das 
Potential der Wolframelektrode. Die Ionisierung der Strecke zwischen Plasma-
elektrode und Werkstück nimmt dabei zu. Der schematische Verlauf des Potentials 
entlang der Achse dieses Lichtbogens ist nach [88] in Abb. 5-10 dargestellt. 
Diese Darstellung ist quantitativ anzusehen, denn die Skalierung der Ortsachse für 
die Bereiche A, B und C ist stark unterschiedlich (s. Angabe in der Legende für die 
jeweilige Größenordnung). 
 
Abbildung 5-10: Schematische Darstellung des Potentialverlaufs entlang der Achse 
des Lichtbogens nach Redwitz [88]  
A: Anodenfallgebiet (Länge in mm-Bereich),  
B: Bogensäule (Länge im cm-Bereich),  
C: Kathodenfallgebiet (Länge im μm-Bereich) 
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Der Spannungsabfall im Lichtbogen lässt sich grob in drei Bereiche unterteilen: den 
Spannungsabfall über der Bogensäule (B), den Bereich unmittelbar vor der 
Wolframelektrode (C) und den Bereich vor dem Werkstück (A). Das elektrische Feld 
in der Bogensäule ist annähernd konstant, sodass der Spannungsabfall dort linear 
verläuft. Gemessen am gesamten Spannungsabfall des Lichtbogens ist der 
Spannungsabfall in diesem Gebiet gering. Da die Ausdehnung der beiden anderen 
Bereiche vergleichsweise klein ist, entspricht die Bogensäulenlänge ungefähr der 
Länge des Lichtbogens. 
Etwa ein Drittel der Gesamtspannung fällt als Kathodenfallspannung (C) unmittelbar 
vor der jeweiligen Kathode ab [82]. Dort bildet sich durch die unterschiedliche 
Beweglichkeit von Elektronen und Ionen eine positive Raumladungswolke. Die 
Kathodenfallspannung ist der Potentialunterschied zwischen dieser Raumladungs-
wolke und der Kathode [89]. Die räumliche Ausdehnung des Kathodenfallgebietes 
beträgt einige 10 μm. 
Vor der Anode (A) findet bei nicht veränderter Gesamtstromdichte eine Umkehr des 
elektrischen Feldes statt. Dadurch fließt zusätzlich ein Ionenstrom zu Anode. Der 
Potentialverlauf vor der Anode besitzt vermutlich an der Stelle dieser Feldumkehr ein 
Maximum [88]. Der Bereich, in dem diese Abweichung des Potentials vom linearen 
Verlauf erfolgt, hat eine Ausdehnung von etwa 1 mm. 
Abgesehen vom Ionisierungsgrad der Strecke zwischen Werkstück und Plasma-
elektrode muss in Höhe der Plasmaelektrode ein bestimmtes Potentialverhältnis 
zwischen Plasmaelektrode und Wolframelektrode herrschen, damit die Zündung des 
Plasmalichtbogens stattfinden kann. In den folgenden Kapiteln wird dieses Potential-
verhältnis experimentell für die gegebenen Spannungscharakteristiken der 
vorhandenen Stromquellen untersucht und erläutert. 
5.2.1.1 Schaltung beider Elektroden als Kathoden 
Wenn die Wolframelektrode manuell bis zur Höhe der Plasmaelektrode 
zurückgezogen wird, brennt der Lichtbogen unter ihr mit einem Potential an der 
Wolframelektrode UMIG = -23 V. Sein Potentialverlauf ist in Abb. 5-11 mit einer roten 
Linie schematisch dargestellt. An der Plasmaelektrode liegt ein Potential von  
UPl,0 = -91 V an, welches der Leerlaufspannung der Plasmastromquelle entspricht. 
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Da der Spannungsabfall in den vorgeschalteten Brennerkomponenten der 
Plasmaelektrode sehr gering ist, wird der Potentialverlauf in der Abbildung als gerade 
Linie (grün) dargestellt. 
 
Abbildung 5-11: Potentialverhältnis und Stromverlauf im Zündungsmoment des 
Plasmalichtbogens: Schaltung beider Elektroden als Kathoden 
A: Wolframelektrodenende, P: Plasmaelektrodenende;  
M: Kontaktrohrende 
Innerhalb des ionisierten Raums zwischen Wolframelektrode und Plasmaelektrode 
bewirkt der Ausgleich dieses Potentialunterschieds einen Stromfluss, der bei [33] als 
Querstrom bezeichnet wird. Der Querstrom fließt stets in Richtung des niedrigeren 
Potentials, das heißt in diesem Fall von der Wolframelektrode zur Plasmaelektrode. 
Auf diese Weise breitet sich der zunächst unter der Wolframelektrode brennende 
Lichtbogen auf die Plasmaelektrode aus. Der vom Werkstück kommende Stromfluss 
teilt sich entsprechend den Gesetzen einer Parallelschaltung von elektrischen 
Widerständen auf die Plasma- und die Wolframelektrode auf. Die eingestellten 
Prozessparameter dieses Versuchs sind Tab. 5-3 zu entnehmen. 
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Tabelle 5-3: Prozessparameter bei Zündung des Plasmalichtbogens 
Versuchs-Nr. C2 
Potential W-Elektrode [V]: -23 
Stromstärke W-Elektrode [A]: 80 
Potential Plasmaelektrode (Leerlauf) [V]: -91 
Stromstärke Plasmaelektrode [A]: 40 
Abstand Fokussierdüse – Werkstück [mm]: 9 
Abstand Plasmaelektrode – Werkstück [mm]: 19 
Abstand Kontaktrohr – Werkstück [mm]: 28,5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 3,2 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Prozessgas: Ar 4.6 
Durchfluss MIG-Gas [l/min]: 12 
Durchfluss Plasma-Gas [l/min]: 12 
Durchfluss Schutzgas [l/min]: 12 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservor-/ rücklauftemperatur [°C]: 18 
Der Lichtbogen-Brennfleck des MIG-Ersatzlichtbogens auf dem Werkstück ist klein, 
aber deutlich zu erkennen, und die Kupferoberfläche des Werkstücks schmilzt an 
dieser Stelle. Nach dem Zuschalten des Plasmastromkreises ist das Erscheinungs-
bild des Lichtbogens viel heller, und dieser ist geradlinig ausgerichtet. 
5.2.1.2 Kurzzeitiger Polaritätswechsel der Plasmaelektrode 
Zur besseren Zündung eines Lichtbogens bei raueren Umgebungen verfügt die 
verwendete Plasmastromquelle über eine sogenannte Power-Zündungsfunktion. 
Dabei erfolgt eine kurzzeitige Umpolung der Elektrode während der Zündphase. 
Innerhalb dieser Phase beträgt das Potential der Plasmaelektrode UPl,0 = +91 V. 
Gegenüber dem unveränderten Potential der Wolframelektrode, UMIG = -23 V erhält 
so die Plasmaelektrode ein höheres Potential als die Wolframelektrode (Abb. 5-12). 
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Abbildung 5-12: Stromverlauf im Zündungsmoment des Plasmalichtbogens: 
kurzzeitiger Polaritätswechsel der Plasmaelektrode 
A: Wolframelektrodenende, P: Plasmaelektrodenende,  
M: Kontaktrohrende 
Der Ausgleich dieses Potentialunterschieds bewirkt einen kurzzeitigen Stromfluss 
von der Plasma- zur Wolframelektrode. Dieser Querstrom weitet wiederum den 
Lichtbogen unter der Wolframelektrode auf, sodass der Lichtbogen auch die 
Plasmaelektrode umfasst. Auf diese Weise erhält die Plasmaelektrode nach der 
Zündung des Plasmalichtbogens ihre ursprünglich negative Polarität, sodass der vom 
Werkstück kommende Stromfluss sich wie vorhin beschrieben zwischen Plasma- und 
Wolframelektrode aufteilt (vgl. Abb. 5-11). 
Diese Art der Zündung ist besonders effektiv, da die Zündung des Plasma-
Lichtbogens leichter erfolgt, bevor die Spitze der Wolframelektrode beim 
Zurückziehen die Höhe der Plasmaelektrode erreicht hat. Für die verwendeten und 
konstant gehaltenen Prozessparameter gelten weiterhin die Angaben der Tab. 5-3. 
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5.2.1.3 Schaltung beider Elektroden als Anoden 
Nach der Kontaktzündung des MIG-Ersatzlichtbogens und dem Zurückziehen der 
Wolframelektrode bis zur Höhe der Plasmaelektrode liegt an der Wolframelektrode 
ein Potential von UMIG = +23 V an. Das Potential der Plasmaelektrode beträgt bis 
dahin UPl,0 = +91 V und liegt somit über dem Potential der Wolframelektrode  
(Abb. 5-13). 
 
Abbildung 5-13: Potentialverhältnis und Stromverlauf im Zündungsmoment des 
Plasmalichtbogens: Schaltung beider Elektroden als Anoden 
A: Wolframelektrodenende, P: Plasmaelektrodenende,  
M: Kontaktrohrende 
Innerhalb des ionisierten Raums zwischen Wolframelektrode und Plasmaelektrode 
wird dieser Potenzialunterschied durch einen Querstrom von der Plasma- zur 
Wolframelektrode ausgeglichen. Der vorhandene Lichtbogen unter der 
Wolframelektrode weitet sich bis zur Plasmaelektrode auf, und es bildet sich ein 
Stromfluss von beiden Elektroden zum Werkstück, entsprechend den Gesetzen einer 
Parallelschaltung von elektrischen Widerständen. 
Aufgrund der thermischen Belastung der Wolframelektrode schmilzt die Elektroden-
spitze direkt nach der Zündung des MIG-Ersatzlichtbogens und bildet am Ende der 
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Wolframelektrode eine Kugel mit etwa doppeltem Durchmesser und relativ geringer 
Viskosität. Bereits bei niedriger Stromstärke verdampft das Material aus der Kugel-
oberfläche, was sich durch rasche Verkürzung der Wolframelektrode bemerkbar 
macht. 
Wie in Punkt 5.1.1 beschrieben, sind die Brennflecke des gesamten Lichtbogens auf 
der Werkstückoberfläche nicht mehr punktförmig mit klar umrissenen Kanten, 
sondern eher diffus. Bei höherem Potential der Wolframelektrode (zwischen 24 V und 
26 V) gestaltet sich die Zündung des Plasmalichtbogens während des Zurückziehens 
der Wolframelektrode je nach Temperatur des Werkstücks schwieriger. Der Plasma-
lichtbogen zündet erst, wenn das Ende der Wolframelektrode die Höhe der Plasma-
elektrode erreicht hat. Die restlichen Prozessparameter sind ebenfalls Tab. 5-3 zu 
entnehmen. 
5.2.2 Lichtbogen-Komponenten des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens 
In diesem Abschnitt wird der Beitrag der einzelnen Lichtbögen zum Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogen veranschaulicht. Nachdem das Stromdichteprofil unter dem MIG-
Ersatzlichtbogen in Abschnitt 5.1.3.2 eruiert wurde, soll nun die Stromdichte-
verteilung unter dem Plasmalichtbogen ermittelt werden. Zu diesem Zweck wird der 
MIG-Ersatzlichtbogen nach der Zündung des Plasmalichtbogens ausgeschaltet, und 
der Brenner wird über die Segmente geführt. Die Polarität der Plasmaelektrode spielt 
dabei eine entscheidende Rolle. 
Bei der Schaltung der Plasmaelektrode als Anode wurde eine Stromstärke von 100 A 
eingestellt. Wie in Abschnitt 5.1.1 ausgeführt, ist auch hier die Plasmasäule sehr 
unregelmäßig ausgebildet. Während der senkrechten Brennerbewegung über die 
Spalte zwischen zwei Segmenten blieb der Plasmalichtbogen am ersten Segment 
haften. Durch die weitere Bewegung des Brenners verlängerte sich der Lichtbogen 
und damit auch seine Spannung bis der Grenzwert von 45 V erreicht wurde und die 
Stromquelle den Prozess unterbrach. 
Durch die Schaltung der Plasma-Ringelektrode als Kathode wird eine ruhige 
Plasmasäule ausgebildet, die der Brennerbewegung über die Segmente folgen kann. 
Dennoch verdeutlichen die Messungen, dass, je nach Lage des Brennflecks auf den 
Segmenten, die Stromfäden auf der Ringelektrode frei wandern können und so auf 
kürzestem Abstand über den Brennflecken bleiben.   
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Diese Erscheinungen korrespondieren mit Beobachtungen von Maecker [83] an 
kernlosen Lichtbögen. Eine Richtungsstabilität konnte hier nur bei Existenz eines 
Lichtbogenkerns erreicht werden, während kernlose Bereiche leicht durch äußere 
Kräfte, wie z.B. Auftrieb, zu beeinflussen waren. 
Grundsätzlich kann jedoch festgestellt werden, dass sich bei der Verwendung einer 
Ringelektrode die Stromdichte nicht unbedingt gleichmäßig über den gesamten 
Umfang des Rings verteilen muss. Je nachdem, wie das Schutzgas in die Umgebung 
des Rings einströmt und wie der MIG-Strom seitlich abgelenkt wird, kann die Strom-
dichte lokal erhöht werden und der Gasbewegung oder dem elektromagnetischen 
Feld des anderen Lichtbogens folgen. 
Ein anderer Weg den Anteil des Plasmalichtbogens am Stromdichteprofil des 
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens zu ermitteln, führt über die Subtraktion des MIG-
Stromdichteprofils vom Plasma-MIG-Stromdichteprofil. Diese Methode ist besser 
geeignet, da sowohl der MIG- als auch der Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen eine 
weitgehend gleichmäßige und stabile Stromdichteverteilung auf der Messvorrichtung 
liefern. Voraussetzung für die Existenz eines Plasma-MIG-Lichtbogens ist allerdings 
eine bestimmte Potentialkonstellation der beteiligten Elektroden. 
Der Plasma-MIG-Prozess kann prinzipiell als ein MIG-Prozess verstanden werden, 
wobei sich das freie Drahtende (Stickout) und sein darunter befindlicher Lichtbogen 
innerhalb einer ionisierten Umgebung befinden. Ein Teil des MIG-Stroms fließt daher 
über die Drahtflanken an das umgebende Plasma. Für die Höhe dieses quer 
fließenden Stroms (Querstrom) sind primär der Potentialunterschied zwischen MIG- 
und die Plasmaspannung der Umgebung an der jeweiligen Stelle ausschlaggebend. 
Zur Erläuterung dieser Potentialkonstellation wird davon ausgegangen, dass 
zwischen Plasmaelektrode und Werkstück bereits ein Lichtbogen brennt. In Abb.  
5-14 wird das geeignete Potenzialverhältnis der Elektroden als Voraussetzung für die 
Existenz beider Lichtbögen qualitativ dargestellt. 
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Abbildung 5-14: Potenzialverhältnisse im stationären Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen 
bei negativer Polung beider Elektroden 
B: Wolframelektrodenende, A: Eintauchpunkt der Wolframelektrode,  
P: Plasmaelektrodenende, M: Kontaktrohrende 
Die Ansatzstelle des Plasmalichtbogens an der Oberfläche der Plasmaelektrode ist 
hier mit dem Buchstaben P gekennzeichnet. Die Wolframelektrode taucht an der 
Stelle A in diesen Lichtbogen ein. Das Ende der Wolframelektrode befindet sich an 
der Stelle B mit in einem Abstand von 5 mm zum Segment. Der Potentialverlauf 
innerhalb der Plasmasäule wird hier mit der roten Linie dargestellt. Weil der 
Spannungsabfall innerhalb der Wolframelektrode gegenüber dem Spannungsabfall 
im Lichtbogen vernachlässigbar klein ist, wird das Potential der Wolframelektrode mit 
der waagerechten grünen Linie dargestellt. 
Bedingung für die Existenz des MIG-Ersatzlichtbogens ist dabei, dass an der Stelle A 
das Potential der Wolframelektrode zumindest gleich groß oder sogar niedriger als 
das umgebende Potential sein muss. Nur so kann ein Teil des aus der Anode (dem 
Segment) kommenden Gesamtstroms ungehindert über die Wolframelektrode zu der 
MIG-Stromquelle fließen. An der Stelle B ist dann das Potential der Wolframelektrode 
ohnehin niedriger als das umgebende Potential, sodass ein Teil des von der Anode 
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kommenden Stroms innerhalb der Wolframelektrode fließt und über die Stelle A 
weiter in Richtung MIG-Stromquelle fließen kann [33]. 
Ist das Potential der Wolframelektrode niedriger als das Potential der Plasma-
elektrode, fließt der Strom aus der Anode nur zur MIG-Stromquelle, und es existiert 
kein Plasmalichtbogen mehr. Ist dagegen das Potential der Wolframelektrode höher 
als das Potential des Plasmalichtbogens an der Stelle A (Eintauchpunkt der 
Wolframelektrode in dem Plasmalichtbogen), existiert kein MIG-Lichtbogen mehr. 
Der gesamte, vom Werkstück kommende Strom fließt dann zur Wolframelektrode. 
Eine genaue Fallanalyse wurde bereits von Kusch beschrieben [33]. 
In der praktischen Durchführung kann die Einstellung dieses Potentialverhältnisses 
nur über den Brennerabstand zum Werkstück realisiert werden (hier bei einem 
Abstand Fokussierdüse-Werkstück von 9 mm). Durch die Änderung des Brenner-
abstands (Länge des Plasmalichtbogens) verändert sich gleichzeitig das Potential 
der Plasmaelektrode (Plasma-Stromquelle mit Konstantstromcharakteristik, vgl. Tab. 
5-4). 
Tabelle 5-4: Potenzial der Plasmaelektrode UPl durch Veränderung der 
Plasmasäulenlänge LPl 
LPl [mm] UPl [V] 
18 -26,0 
19 -26,5 
20 -28,0 
21 -29,8 
22 -29,5 
Unter Berücksichtigung dieser theoretischen Betrachtung wurden die Stromdichte-
profile des MIG- und Plasma-MIG-Prozesses mit jeweils einer Stromstärke von 80 A 
des MIG-Ersatzlichtbogens erstellt. Die eingestellten Parameter sind in Tab. 5-5 
aufgelistet. Das Potential der Wolframelektroden-Spitze in Höhe der Plasmaelektrode 
betrug dabei ca. -26 V. Wie man Tab. 5-5 (C4, Potential W-Elektrode [V]) entnehmen 
kann ist das Potential der in dem Lichtbogen eingetauchten Wolframelektrode viel 
niedriger (-13,1 V). Während des Eintauchens der Wolframelektrode in den Plasma-
lichtbogen verändert sich der Potentialwert entsprechend dem Abstand der 
Elektrodenspitze vom Werkstück.  
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Mit einem Abstand von 5 mm kehrt nach Ausschalten des Plasmalichtbogens ihr 
ursprüngliches Potential sofort auf den Wert von -15,5 V zurück (MIG-Potential mit 
Abstand von 5 mm zum Werkstück). 
Tabelle 5-5: Prozessparameter des MIG- und Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens  
mit jeweils 80-A-MIG-Stromstärke 
Versuchs-Nr. C3 C4 
Prozess MIG Plasma-MIG 
Potential W-Elektrode [V]: -15,5 -13,1 
Stromstärke W-Elektrode [A]: 80 80 
Potential der Plasmaelektrode [V]: - -25,4 
Stromstärke Plasmaelektrode [A]: - 40 
Brennergeschwindigkeit [cm/min]: 1100 
Fokussierdüse-Durchmesser [mm] 9,8 
Abstand Fokussierdüse – Werkstück [mm]: 9 
Abstand Plasmaelektrode – Werkstück [mm]: - 19 
Abstand Kontaktrohr – Werkstück [mm]: 28,5 
Abstand W-Elektrode – Werkstück [mm]: 5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 3,2 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Prozessgase: Ar 4.6 
Durchfluss MIG-Gas [l/min]: 12 12 
Durchfluss Plasma-Gas [l/min]: - 12 
Durchfluss Schutzgas [l/min]: 12 12 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservor-/ rücklauftemperatur [°C]: 18 
Bei diesem Potentialverhältnis dürfte der Plasma-MIG-Prozess nicht funktionieren, 
was in der Praxis jedoch der Fall ist. Die Wolframelektrode nimmt beim Eintauchen in 
den Plasmalichtbogen das Umgebungspotential des Elektrodenendes an.  
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In Abb. 5-15 sind die Stromdichteprofile durch die Brennermitte des MIG-Ersatz-
lichtbogens (MIG-Strom 80 A), des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens (Plasmastrom 40 
A, MIG-Strom 80 A) und des berechneten Plasmalichtbogens (Plasmastrom 40 A) 
dargestellt. Die dafür ermittelten Stromdichtewerte der Lichtbögen sind aus Tab. 8-2 / 
C3, C4 im Anhang zu entnehmen. 
 
Abbildung 5-15: Stromdichteprofile der einzelnen Lichtbögen des  
120-A-Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens 
Die asymmetrische Darstellung des Plasma-Stromdichteprofils weist auf einen 
höheren Stromfluss in der rechten Seite des Lichtbogens hin. Später wurde 
festgestellt, dass die Strömung des Schutzgases aufgrund der kurzen Verteilungs-
wege innerhalb der Schutzgasdüse auf dieser Seite höher war. Die Stromdichte 
erhöht sich dadurch verstärkt an der Seite, wo mehr Gas zur Ionisierung zur 
Verfügung steht (vgl. Abb. 5-21). Dieser Effekt zeigt jedoch, dass über die Verteilung 
des Schutzgases Einfluss auf die Stromverteilung genommen werden kann. 
Die Reduzierung des Durchflusses auf die Hälfte verbessert die Strömung und bietet 
ein ausgeglichenes Stromdichteprofil. Im Rahmen eines späteren Projektes sollte 
auch die Konstruktion des Brenners dahingehend verändert werden, dass eine 
gleichmäßige Verteilung des Schutzgases gewährleistet ist. 
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Der Einfluss dieser einseitigen Gasverteilung des Schutzgases für den MIG-Ersatz-
lichtbogen ist dagegen nicht wahrnehmbar. Die Wirkung der elektromagnetischen 
Lorentzkräfte in diesem Kern-Lichtbogen hält den MIG-Ersatzlichtbogen viel stabiler 
in der Mitte des Brenners. 
5.2.3 Vergleich zwischen MIG- und Plasma-MIG-Verfahren 
In diesem Abschnitt werden die Stromdichteprofile des MIG- und Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogens mit jeweils einer gesamten Stromstärke von 120 A miteinander 
verglichen. Die eingestellten Parameter des MIG- und Plasma-MIG-Prozesses sind in 
Tab. 5-6 dokumentiert. 
Tabelle 5-6: Prozessparameter des MIG- und Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens  
mit Gesamtstromstärke von jeweils 120 A 
Versuchs-Nr. C5 C4 
Prozess: MIG Plasma-MIG 
Potential W-Elektrode [V]: -15,5 -13,1 
Stromstärke W-Elektrode [A]: 120 80 
Potential der Plasmaelektrode [V]: - -25,4 
Stromstärke Plasmaelektrode [A]: - 40 
Brennergeschwindigkeit [cm/min]: 1100 
Fokussierdüsen-Durchmesser [mm]: 9,8 
Abstand Fokussierdüse – Werkstück [mm]: 9 
Abstand Plasmaelektrode – Werkstück [mm]: - 19 
Abstand Kontaktrohr – Werkstück [mm]: 28,5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 3,2 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Prozessgase: Ar 4.6 
Durchfluss MIG-Gas [l/min]: 12 12 
Durchfluss Plasma-Gas [l/min]: - 12 
Durchfluss Schutzgas [l/min]: 12 12 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservor-/ rücklauftemperatur [°C]: 18 
 
Untersuchungen zu Plasma-MIG-Verfahren 89 
 
 
 
In Abb. 5-16 sind die Stromdichteprofile durch die Brennermitte des MIG-
Ersatzlichtbogens (MIG-Strom 120 A) und des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens 
(Plasmastrom 40 A, MIG-Strom 80 A) dargestellt. Die dafür ermittelten Strom-
dichtewerte der Lichtbögen sind aus Tab. 8-2 / C5 und C4 im Anhang zu entnehmen. 
 
Abbildung 5-16: Stromdichteprofile des Plasma- und Plasma-MIG Ersatzlichtbogens 
bei Gesamtstromstärke von 120 A 
Beim Vergleich der hier dargestellten Stromdichteprofile wird deutlich, dass der 
Brennfleck des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens für dieselbe Stromstärke wesentlich 
größer ist als der des MIG-Ersatzlichtbogens (hier 56 % Flächensteigerung). Ein Teil 
des MIG-Stroms fließt über den Plasmalichtbogen, sodass in der Mitte des Plasma-
MIG-Stromdichteprofils keine Erhöhung der Stromdichte erkennbar ist. Vielmehr 
wandert auch ein Teil des MIG-Stroms seitlich auf den rechten Flügel des 
Stromdichteprofils. Dennoch findet hier eine gleichmäßige Stromdichteverteilung 
über den gesamten Lichtbogenfleck mit gegenüber dem MIG-Ersatzlichtbogen 
niedrigeren Werten statt. 
Grund für diese einseitige Erhöhung der Stromdichtewerte ist die einseitige Strömung 
des Schutzgases bei der Durchflussmenge von 12 l/min (vgl. Abschnitt 5.3.2.2). Der 
Plasmastrom ionisiert an dieser Stelle eine größere Gasmenge und bewirkt durch 
Erhöhung der Gastemperatur eine bessere Leitfähigkeit des Gases. Der größte Anteil 
des Plasmastroms fließt dann konzentriert in diesem Gebiet. 
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5.3 Parameteruntersuchung 
5.3.1 Stromdichtemessung 
Die Steigerung der Stromstärke im Plasma- oder MIG-Lichtbogen führt über die 
Steigerung der Lorentzkräfte zu einer eigenmagnetischen Kompression des 
Magnetfeldes mit gleichzeitiger Erhöhung des Prozessgasdrucks. Die Folge ist eine 
Kontraktion und Erhöhung der Formstabilität der Lichtbogensäule. Darüber hinaus 
bewirkt eine Erhöhung der Plasmastromstärke eine Erwärmung des Plasmastrahls, 
die mit der Verbesserung seiner Leitfähigkeit einhergeht. Durch eine gezielte 
Veränderung des Verhältnisses von Plasma- und MIG-Stromstärke soll gezeigt 
werden, wie diese Faktoren auf die Stromdichteverteilung wirken. 
Im folgenden Abschnitt wird untersucht, ob diese Wirkung auch bei höheren 
Leistungen auf die gleiche Art und Weise bestehen bleibt. Während das Verhältnis 
von Plasma- zu MIG-Stromstärke konstant bleibt, wird hier die gesamte Stromstärke 
erhöht, um den Einfluss auf die Stromdichteausbildung zu dokumentieren. Der 
Ionisationsgrad und die Wärmeleitung der Prozessgase spielen dabei eine nicht 
unerhebliche Rolle. 
Im dritten Abschnitt wird der Einfluss des Durchflusses der einzelnen Prozessgase 
untersucht. Die Prozessgase strömen konzentrisch in unterschiedlichen Abständen 
aus der Brennermitte aus und sind für den Transport der Ladungsträger von den 
beiden Elektroden zum Werkstück verantwortlich. Aus diesem Grund ist die Kenntnis 
des Beitrags jeder einzelnen Gasströmung für die Ausbildung des Stromdichteprofils 
unter dem Plasma-MIG-Lichtbogen von hoher Relevanz. 
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5.3.1.1 Verhältnis zwischen Plasma- und MIG-Stromstärke 
Aus technologischer Sicht ist die Anpassung des Stromdichteprofils anhand des 
Verhältnisses zwischen MIG- und Plasma-Stromstärke an die jeweilige Schweiß-
aufgabe besonders interessant. Bei einer konstanten Gesamtstromstärke von 120 A 
werden hier drei Verhältnisse der MIG- / Plasma-Stromstärke untersucht: i = 1:1, 
1,4:1 und 2:1. Die eingestellten Parameter der Plasma-MIG-Prozesse sind in Tab.  
5-7 angegeben. 
Tabelle 5-7: Prozessparameter der Plasma-MIG-Lichtbögen für verschiedene 
Verhältnisse MIG- / Plasma-Stromstärken bei  
Gesamtstromstärke von 120 A 
Versuchs-Nr. C7 C6 C4 
Verhältnis i: 1:1 1,4:1 2:1 
Potential W-Elektrode [V]: -14,0 -12,5 -13,1 
Stromstärke W-Elektrode [A]: 60 70 80 
Potential der Plasmaelektrode [V]: -28,9 -27 -25,4 
Stromstärke Plasmaelektrode [A]: 60 50 40 
Brennergeschwindigkeit [cm/min]: 1100 
Fokussierdüse-Durchmesser [mm]: 9,8 
Abstand Fokussierdüse – Werkstück [mm]: 9 
Abstand Plasmaelektrode – Werkstück [mm]: 19 
Abstand Kontaktrohr – Werkstück [mm]: 28,5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 3,2 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Prozessgase: Ar 4.6 
Durchfluss MIG-Gas [l/min]: 12 
Durchfluss Plasma-Gas [l/min]: 12 
Durchfluss Schutzgas [l/min]: 12 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservor-/ rücklauftemperatur [°C]: 18 
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In Abb. 5-17 sind die Stromdichteprofile durch die Brennermitte der Plasma-MIG-
Lichtbögen bei einer Variation des Stromstärkeverhältnisses zwischen MIG- und 
Plasmalichtbogen dargestellt. Die dafür ermittelten Stromdichtewerte der Lichtbögen 
sind Tab. 8-2 / C4, C6 und C7 im Anhang zu entnehmen. 
 
Abbildung 5-17: Stromdichteprofile bei wachsendem Anteil der  
MIG-Stromstärke eines 120-A-Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens 
Beginnend mit dem Verhältnis 1:1 zeigt dieses Diagramm, dass der 
Gesamtlichtbogen eine sehr breite Ausdehnung erfährt (grüne Linie). Die Werte der 
Stromdichte sind örtlich sehr niedrig und können bei einer Höhe von weniger als 2 
A/mm2 kaum Einbrandtiefe erzeugen. Die zwei Anhebungen der Kurve links und 
rechts der Lichtbogenachse zeigen, dass der MIG-Strom nicht primär unter der 
Wolframelektrode, sondern eher aus ihren im Plasmalichtbogen befindlichen Flanken 
austritt. Die Lorentzkräfte sind hier zu schwach um die Ladungsträger im Zentrum der 
Lichtbogensäule zusammen zu ziehen. In der Mitte des Lichtbogens fließt nur wenig 
Strom, was die Leitfähigkeit des Gases niedrig hält. Optisch erscheint die 
Glockenform des Lichtbogens eher diffus (Abb. 5-18). Bei einem Durchmesser des 
Lichtbogenflecks, der fast so groß wie der Durchmesser der Fokussierdüse ist, kann 
man davon ausgehen, dass Teile des Schutzgases mitionisiert werden. 
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Abbildung 5-18: Lichtbogenausbildung des 120-A-Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens  
bei Verhältnis der MIG- / Plasma-Stromstärke von i = 1:1 
Umso höher die Stromstärke in der Brennermitte an der Wolframelektrode eingestellt 
wird, desto konzentrierter und gleichmäßiger wirkt das Stromdichteprofil des 
Lichtbogens. Durch den seitlichen Austritt des Schutzgases wächst die Stromdichte 
auf der linken Diagrammseite stärker. Die Lichtbogensäule stabilisiert sich auch 
optisch, und der Brennfleck bekommt eine klar definierte Umrandung. Es wird 
deutlich, dass die Elektronen aus der Spitze der Wolframelektrode austreten. Es 
existiert ein MIG-Ersatzlichtbogen. Wie zuvor in Abb. 5-14 gezeigt ist dies ein Indiz 
dafür, dass immer mehr Strom durch die Wolframelektrode anstatt über die 
umgebende Plasmasäule fließt. 
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5.3.1.2 Erhöhung der Gesamtstromstärke 
Bei sonst konstanten Prozessparametern und einem bestimmten  Stromstärke-
verhältnis zwischen Plasma- und Wolframelektrode wurde in diesem Abschnitt die 
Gesamtstromstärke IG des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens variiert. Auf diese Weise 
soll der Einfluss der Gesamtstromstärke auf die Ausbildung des Stromdichteprofils 
untersucht werden. Die eingestellten Parameter der Plasma-MIG-Prozesse sind in 
Tab. 5-8 angegeben. 
Tabelle 5-8: Prozessparameter der Plasma-MIG-Lichtbögen für verschiedene 
Gesamtstromstärken IG bei Stromstärkeverhältnis von i = 1:2 
Versuchs-Nr. C4 C9 C10 
Gesamtstromstärke [A]: 120 130 150 
Potential der W-Elektrode [V]: -13,1 -12,5 -12,0 
Stromstärke W-Elektrode [A]: 80 87 100 
Potential der Plasmaelektrode [V]: -25,4 26 27,2 
Stromstärke Plasmaelektrode [A]: 40 43 50 
Brennergeschwindigkeit [cm/min]: 1100 
Fokussierdüse-Durchmesser [mm]: 9,8 
Abst. Fokussierdüse-Werkstück [mm]: 9 
Abst. Plasmaelektr.-Werkstück [mm]: 19 
Abstand Kontaktrohr-Werkstück [mm]: 28,5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 3,2 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Prozessgase: Ar 4.6 
Durchfluss MIG-Gas [l/min]: 12 
Durchfluss Plasma-Gas [l/min]: 12 
Durchfluss Schutzgas [l/min]: 12 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservor-/ rücklauftemperatur [°C]: 18 
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In Abb. 5-19 sind die Stromdichteprofile durch die Brennermitte der Plasma-MIG-
Lichtbögen bei Erhöhung der Gesamtstromstärke IG dargestellt. Die zu diesem 
Zweck ermittelten Stromdichtewerte der Lichtbögen sind Tab. 8-2 / C4, C9 und Tab. 
8-3 / C10 im Anhang zu entnehmen. 
 
Abbildung 5-19: Ausbildung des Stromdichteprofils des Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogens bei Erhöhung der Gesamtstromstärke IG und 
konstantem Verhältnis von MIG- und Plasmastromstärke i = 2:1 
Aus Abb. 5-19 ist ersichtlich, dass die Erhöhung der gesamten Stromstärke zu einer 
Schrumpfung des Durchmessers der Lichtbogensäule führt. Durch die Erhöhung der 
Stromstärke wird die elektrische Leitfähigkeit des ionisierten Gases in der Mitte der 
Lichtbogensäule so hoch, dass die eigenmagnetische Kompression des 
Magnetfeldes die Ladungsträger in der Achse der Bogensäule zusammenziehen 
kann. Dieses Verhalten wird aus dem Peak an der Spitze der 150-A-Kurve als 
Tendenz abgeleitet. Optisch wirkt die Lichtbogensäule bei zunehmender Gesamt-
stromstärke heller, stabiler und gerichteter. 
Die seitlichen Anhebungen der Stromdichte, die bei einer Gesamtstromstärke von 
120 A zu sehen sind, verlieren mit steigender Stromstärke (150 A) an Bedeutung, 
und das Profil-Maximum verschiebt sich hin zur Diagrammmitte. Die Strömung aus 
dem seitlich zugeführten Schutzgas ist nicht mehr in der Lage, die stabil ausgebildete 
Bogenachse seitlich zu verschieben. 
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5.3.1.3 Reduktion der Gasdurchflusse 
Die gezielte Variation des Gasdurchflusses spielt eine Rolle bei den Ionisierungs-
verhältnissen im Plasma-MIG-Lichtbogen und damit bei der Ausbildung des 
Stromdichteprofils und schlussendlich bei der Einbrandgeometrie. Folglich wird in 
diesem Abschnitt der Einfluss der Durchflussverringerung der drei beteiligten 
Prozessgase bei sonst konstanten Prozessparametern untersucht. Die eingestellten 
Parameter der Plasma-MIG-Prozesse sind in Tab. 5-9 dokumentiert. 
Tabelle 5-9: Prozessparameter des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens bei  
Durchflussreduzierung des MIG-, Plasma- und Schutzgases 
Versuchs-Nr. C4 C11 C12 C13 
Durchflussreduzierung: Keine MIG Plasma Schutzgas 
Potential der W-Elektrode [V]: 13,1 14,3 13,5 11 
Stromstärke W-Elektrode [A]: 80 
Potential der Plasmaelektrode [V]: 25,4 30 29 24,5 
Stromstärke Plasmaelektrode [A]: 40 
Brennergeschwindigkeit [cm/min]: 1100 
Fokussierdüse-Durchmesser [mm]: 9,8 
Abstand Fokussierdüse-Werkstück: 
 
9 
Abstand Plasmaelektrode-Werkstück: 
 
19 
Abstand Kontaktrohr-Werkstück: 
 
28,5 
Durchmesser W-Elektrode [mm]: 3,2 
Elektrodenspitzwinkel [°]: ca. 30 
Elektrodenwerkstoff: WR-02 (türkis) 
Prozessgase: Ar 4.6 
Durchfluss MIG-Gas [l/min]: 12 6 12 12 
Durchfluss Plasma-Gas [l/min]: 12 12 6 12 
Durchfluss Schutzgas [l/min]: 12 12 12 6 
Wasserdurchfluss [l/h]: 600 
Wasservor-/ rücklauftemperatur [°C]: 18 
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In Abb. 5-20 sind die Stromdichteprofile durch die Brennermitte des  
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens bei jeweils einer Durchflussreduzierung des MIG-, 
Plasma- und Schutzgases dargestellt. Die dafür ermittelten Stromdichtewerte der 
Lichtbögen sind Tab. 8-2 / C4 und Tab. 8-3 / C11, C12, C13 im Anhang zu 
entnehmen. 
 
Abbildung 5-20: Stromdichteprofile des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens bei 
Durchflussreduzierung des MIG-, Plasma- und Schutzgases 
Auffallend an dieser Darstellung ist zunächst die enorme Ausdehnung des 
Lichtbogen-Brennflecks bei Reduzierung des Schutzgasdurchflusses. Die 
vorhandene Brennerkonstruktion besitzt für die Schutzgaszuführung eine separate 
Leitung. Die Form der Schutzgasdüse, welche die zentrale Düse des Brenners 
umgibt, ermöglicht eine Fokussierung des Lichtbogenstrahls bei seinem Austritt aus 
dem Brenner. Ist allerdings die Schutzgasströmung aufgrund des geringeren 
Durchflusses zu schwach, reduziert sich die Fokussierwirkung. Das Ergebnis ist die 
hier feststellbare nachhaltig starke Vergrößerung des Lichtbogen-Brennflecks, 
bedingt durch die Aufweitung der Lichtbogensäule. 
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Die zwei seitlichen Anhebungen der Stromdichte zeigen, dass der Strom zwar aus 
der Plasmaelektrode stammt, der größte Anteil aber immer noch unter der 
Wolframelektrode fließt. Ein Teil des Plasmastroms ionisiert auch das Schutzgas 
(vgl. Abb. 5-14). Bei einem Durchmesser des Brennflecks von 20 mm ist dieser 
doppelt so groß wie die Öffnung der Brennerdüse für die Lichtbogensäule. 
Durch die volle Fokussierwirkung der Schutzgasströmung entspricht der 
Durchmesser der anderen Lichtbogen-Brennflecke etwa dem Durchmesser der 
Brennerdüse für die Lichtbogensäule. Die Lichtbogensäule hat eine zylindrische 
Form. Dabei erfährt das Stromdichteprofil des Lichtbogens mit reduziertem Plasma-
gas-Durchfluss die stärkste Kontraktion der Stromdichte in der Lichtbogenachse. 
Dies zeigt, dass die Schutzgas-Fokussierströmung den Plasmastrom in der Brenner-
achse effektiver konzentriert.  
Ist diese MIG-Strömung ausgeschaltet oder reduziert, fließt der Plasmastrom 
innerhalb des Plasmagases. Das Gas dieser Strömung wird stärker durch den 
Plasmalichtbogen erwärmt und ionisiert, sodass auch die Leitfähigkeit der 
Gasströmung erhöht wird. Ein Teil des Stroms aus der Wolframelektrode fließt auch 
über diesen Weg, sodass das Stromdichteprofil bauchiger erscheint. 
Wie in Abschnitt 5.3.1.1 ausgeführt, ist die Ausbreitung der Stromdichte bei gleichem 
Durchfluss aller Strömungen gleichmäßiger. Natürlich lässt die Fokussierwirkung der 
Schutzgasströmung auch hier nicht nach. Daher breitet sich die Stromdichte nicht in 
dem Maße aus, wie dies bei einer 50%igen Reduzierung des Schutzgas-
durchflusses der Fall wäre. 
Weiterhin ist auf der rechten Seite des Stromdichteprofils für den reduzierten Schutz-
gasfluss ein abweichender Punkt zu erkennen. Dieser entstand ursprünglich an der 
Schnittstelle der zwei Approximationsfunktionen der Messwerte und beruht auf den 
unterschiedlichen Steigungen, die diese Funktionen an der Schnittstelle haben. 
Diese Abweichung hat sonst keinen physikalischen Hintergrund. 
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5.3.2 Staudruckmessung 
Mithilfe der im Abschnitt 4.2 beschriebenen Staudruck-Messvorrichtung wurde die 
Staudruckverteilung unter den in Abschnitt 5.3.1 untersuchten Plasma-MIG-
Lichtbögen gemessen. Durch Normierung auf den Maximalwert der Stromdichte und 
des Staudrucks können für jeden Lichtbogen beide Verteilungen in einem Diagramm 
dargestellt werden. Dadurch können die Zusammenhänge zwischen Stromdichte und 
Staudruck miteinander verglichen und analysiert werden. 
5.3.2.1 Verhältnis zwischen Plasma- und MIG-Stromstärke 
Die Parameter der Plasma-MIG-Prozesse sind in Tab. 5-7 (Versuchs-Nr. C7, C6, C4) 
angegeben. Der höchste Staudruckwert wurde bei einem Verhältnis von i = 2:1 
gemessen, bei dem zugleich der höchste Stromdichtewert ermittelt wurde. In Abb.  
5-21 sind zum Vergleich die auf diese Werte normierten Staudruck- und 
Stromdichteprofile aus Abschnitt 5.3.1.1 dargestellt. Die gemessenen 
Staudruckwerte der Lichtbögen sind Tab. 8-4 im Anhang zu entnehmen (D3 aus C7, 
D2 aus C6 und D1 aus C4). 
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Abbildung 5-21: Gegenüberstellung der normierten Verteilungsprofile von 
Staudruck (Linie A, rot) und der zugehörigen  
Stromdichte (Linie B, grau) beim wachsendem Anteil der  
MIG-Stromstärke eines 120-A-Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens 
Die in den Diagrammen ersichtlichen geringfügigen Verschiebungen der 
Druckspitzen in Bezug auf die lokalen Stromdichtemaxima beruhen auf der 
Anpassung des Schutzgasdurchflusses, damit das komplette Staudruckprofil mittig 
innerhalb des Messfeldes dargestellt werden kann. Auffallend bei diesen 
Diagrammen ist, dass ein breiteres Hochdruckgebiet immer dort ausgebildet wird, wo 
die Stromdichte eine bestimmte Grenze übersteigt (Abb. 5-21 im Verhältnis 2:1).  
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An dieser Stelle bildet sich ein breit durchflossener Stromkern, der eine ausgedehnte 
Ionisierung des Prozessgases bewirkt und ein entsprechend breites Hochdruckgebiet 
auf der Werkstückoberfläche aufbaut. Bei niedrigeren Anhebungen der Stromdichte 
hat dagegen der Druckanstieg eine spitze und schmale Form. Die lokalen 
Druckmaxima sind im Verhältnis zum Stromdichteanstieg überproportional hoch und 
im Durchmesser an der Stelle der Stromdichtemaxima begrenzt. Die breite Verteilung 
des Staudrucks wirkt gleichmäßig auf die Oberfläche des Schmelzbades (Abb. 5-22). 
Dies ergibt eine flache, schuppenfreie Oberfläche mit einer guten Entgasung der 
Schmelze und breiter Ausbildung des Einbrandprofils sowie Porenfreiheit des 
Schweißbades (vgl. auch Abb. 5-23 und 5-26). 
 
Abbildung 5-22: Hochgeschwindigkeits-Aufnahme des Schmelzbades unter dem 
120-A-Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen bei einem Verhältnis zwischen 
MIG- und Plasma-Stromstärke i = 2:1  
(Parameter siehe Tabelle 5-7, Versuchs-Nr. C4) 
Dieses Foto wurde der Hochgeschwindigkeits-Kamera FASTCAM SA4, model 500K-
C1 mit einer Geschwindigkeit von 10.000 Bilder/s und eine Verschlusszeit von 
1/40.000 s aufgenommen. 
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Aus Abb. 5-21 (oberstes Profil) ist ersichtlich, dass eine Erhöhung der 
Plasmastromstärke und die damit verbundene Temperaturerhöhung eine Aus-
dehnung des Plasmagases und eine Gasexpansion der Plasmasäule bewirkt. Durch 
Zunahme des MIG-Stromanteils konzentrieren sich die Staudruckspitzen in der Mitte 
des Lichtbogens. Es entsteht eine gleichmäßige Einbrandgeometrie mit ausgeprägter 
Einbrandtiefe (Abb. 5-23 und Abb. 5-27). Der Umfang des Einbrandprofils wird 
dadurch schmaler und eignet sich somit gut für tiefe Verbindungsnähte. Bei 
Abnahme des MIG-Stromanteils entsteht hingegen eine breitere und flache Naht, die 
besser als Decklage geeignet ist. 
 
Abbildung 5-23: Einbrandgeometrie des Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens auf einem 
10 mm dicken Blech aus austenitischem Stahl X2CrNi18-9 
(Werkstoff-Nr.: 1.4307.10) für ein Verhältnis MIG- / Plasma-
Stromstärke von 1:1 (links) und 2:1 (rechts) bei Gesamtstromstärke 
IG = 120 A und Schweißgeschwindigkeit vs = 50 cm/min 
Die Einbrandprofile wurden der Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen mit den Parametern 
der Tab. 5-6 (Abschnitt 5.2.3) auf einem 10 mm dicken Blech aus austenitischem 
Stahl X2CrNi18-9 (Werkstoff-Nr.: 1.4307.10) geführt. Die Makroschliffe wurden mit 
eine V2A-Beize (100 cm3 Salzsäure, 100 cm3 Wasser, 10 cm3 Salpetersäure) geätzt 
und mit Hilfe eines Auflichtmikroskops (Stereomikroskop LEICA M80, Software: 
ImageAccess Standard) aufgenommen. 
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5.3.2.2 Variation der Gesamtstromstärke 
Die Parameter der Plasma-MIG-Prozesse sind in Tab. 5-8 (Versuchs-Nr. C4, C9, 
C10) aufgeführt. Der höchste Staudruckwert wurde hier bei einer Gesamtstromstärke 
IG von 120 A gemessen, während der höchste Stromdichtewert bei IG = 150 A 
ermittelt wurde. In Abb. 5-24 sind zum Vergleich die auf diese Werte normierten 
Staudruck- und Stromdichteprofile für unterschiedliche Gesamtstromstärken IG 
dargestellt. Die dafür gemessenen Stromdichtewerte der Lichtbögen sind Tab. 8-4 im 
Anhang zu entnehmen (D1 aus C4, D5 aus C9 und D6 aus C10). 
 
Abbildung 5-24: Verteilungsprofile des normierten Staudrucks (Linie A, rot)  
und der Stromdichte (Linie B, grau) des Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogens bei Erhöhung der Gesamtstromstärke IG und 
konstantem Verhältnis (i = 2:1) von MIG- und Plasmastromstärke 
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Auch hier bildet sich an der Stelle der maximalen Stromdichte (Gesamtstromstärke  
IG = 150 A) ein breiteres, oben abgeflachtes Hochdruckgebiet. Die Stromfäden 
konzentrieren sich unter dem MIG-Ersatzlichtbogen und bilden einen Stromkanal mit 
Anstieg des Ionisierungsgrads des Prozessgases und des Staudrucks. 
Unter dem Niedrigstrom-Lichtbogen (Gesamtstromstärke IG = 120 A), wo der 
Plasmastrom eine größere Ausbreitung der Stromdichte mit niedrigeren Werte 
verursacht, verteilen sich kleine Druckspitzen mit einem größeren Druckanstieg auf 
der rechten Seite des Diagramms. Ursächlich für diesen Effekt ist die einseitige 
Schutzgasströmung, da die Gasströmung an dieser Seite genügend Medium für den 
Durchgang des Stromes zur Verfügung stellt. Der größte Teil des Plasmastroms 
fließt dem zu Folge an dieser Stelle des Plasmarings und hebt dadurch den Stau-
druck entsprechend an. 
Generell ist auch hier bei Erhöhung der Gesamtstromstärke eine Konzentration der 
Druckspitzen um die Lichtbogenachse zu beobachten. Diese werden auch bei einer 
Gesamtstromstärke von 150 A von der Druckerhöhung in der Mitte des Brenners 
nicht absorbiert, wie dies bei einem MIG-Lichtbogen der Fall ist. Diese Art der Druck-
verteilung bewirkt eine flache Nahtoberfläche (vgl. Abb. 5-24). 
5.3.2.3 Variation des Gasdurchflusses 
Die Parameter der hier dargestellten Verteilungsprofile sind in Tab. 5-9 (Versuchs-Nr. 
C11, C12, C13) dokumentiert. Der höchste Staudruckwert wurde bei einer 
Reduzierung des Plasmagases auf 6 l/min (vgl. Tabelle 5-9, Versuchs-Nr. C12 und 
Abb. 5-25 Mitte) gemessen, bei welchem auch der höchste Stromdichtewert ermittelt 
wurde. In Abb. 5-25 sind zum Vergleich die auf diese Werte normierten Staudruck- 
und Stromdichteprofilen aus Abschnitt 5.3.1.3 bei einer Durchflussreduzierung des 
MIG-, Plasma- und Schutzgases dargestellt. Die dafür gemessenen 
Stromdichtewerte der Lichtbögen sind in Tabelle 8-4 (D7 aus C11, D8 aus C12) und 
Tab. 8-5 (D9 aus C13) angegeben. 
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Abbildung 5-25: Verteilungsprofile des normierten Staudrucks (Linie A, rot)  
und Stromdichte (Linie B, grau) des 120-A-Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogens bei Durchflussreduzierung des  
MIG-, Plasma- und Schutzgases 
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Die in Abb. 5-25 im oberen und mittleren Diagramm abgebildeten Druckspitzen 
entstehen aufgrund der relativ niedrigen Werte der Stromdichte (vgl. Abb. 5-24, 
oberes Diagramm). Die linke Druckspitze bei der Reduktion des MIG-Gases 
erscheint überproportional groß gegenüber dem geringen Anstieg der Stromdichte an 
dieser Stelle. Sie deutet – nicht zuletzt wegen ihrer Höhe – auf eine Abwanderung 
des Plasma- und des MIG-Stroms in Richtung Schutzgas hin, verbunden mit einer 
örtlichen Staudruckerhöhung. 
Bei Reduzierung des Plasmagases ist die Kontraktion des Plasmastroms im Zentrum 
des Lichtbogens so stark, dass der Staudruck dort punktuell sehr hohe Werte 
annimmt. In Kombination mit dem Anstieg der Stromdichte in diesem Gebiet steigt 
dadurch in der Praxis die Einbrandtiefe, während der Nahtdurchmesser abnimmt. Da 
die Gasströmung rund um den MIG-Strahl relativ niedrig ist, vermischt sich der 
einseitige Fokussierstrahl aus der Schutzgasströmung (rechte Seite des mittleren 
Diagramms) mit ihm und bietet dem Plasmastrom einen leitfähigen Alternativweg. 
Dieser Effekt wird im Diagramm durch eine Druckspitze sichtbar. 
Durch die Reduzierung des Schutzgas-Durchflusses ist auch die Fokussierung des 
Lichtbogenstrahls nicht mehr gegeben. Wie bereits Kusch beobachtete, wird das 
Schutzgas auch vom Plasma teilweise absorbiert und ionisiert, sodass sich die 
Stromdichte auf ein sehr breites Gebiet unter dem Lichtbogen verteilt [33]. Ihre Werte 
sind dabei so gering, dass der Staudruck in seinem Verteilungsprofil keine Spitzen 
mehr aufweist und dadurch die Einbrandgeometrie sehr flach mit geringer Tiefe 
ausgebildet wird. 
5.4 Technologische Untersuchung 
Ausgehend von den in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnissen wurden 
der MIG- und der Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen mit den Parametern der Tab. 5-6 
(Abschnitt 5.2.3) auf einem 10 mm dicken Blech aus austenitischem Stahl X2CrNi18-
9 (Werkstoff-Nr.: 1.4307.10) geführt. In Abb. 5-26 sind zum Vergleich die Einbrand-
profile mit der entsprechenden Nahtoberfläche des MIG- und Plasma-MIG-Ersatz-
prozesses bei einer Gesamtstromstärke von 120 A und einer Schweiß-
geschwindigkeit von 10 cm/min dargestellt. 
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Abbildung 5-26: Nahtoberfläche und Einbrandprofil des MIG- (links) und des  
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens (rechts) bei Gesamtstromstärke  
IG = 120 A und Schweißgeschwindigkeit vs = 10 cm/min 
Die Makroschliffe wurden mit eine V2A-Beize (100 cm3 Salzsäure, 100 cm3 Wasser, 
10 cm3 Salpetersäure) geätzt und mit Hilfe eines Auflichtmikroskops (Stereo-
mikroskop LEICA M80, Software: ImageAccess Standard) aufgenommen. 
Beim Vergleich der Nahtoberflächen ist eine fehlende Nahtüberhöhung der Plasma-
MIG-Schweißnaht erkennbar. Die Oberfläche ist völlig flach und frei von Schuppen 
entlang der Nahtachse. Außerdem wird hier deutlich, dass der Plasma-MIG-
Lichtbogen eine Reinigungswirkung besitzt. Im Querschnitt ist eine gleichmäßige 
Erstarrung ohne Poren zu erkennen. 
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Dieser Effekt beruht auf der Tatsache, dass das Stromdichteprofil des Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogens viel gleichmäßiger in der Breite ausgebildet ist als das MIG-Profil. 
Auch das Staudruckprofil enthält Druckspitzen entlang der gesamten Nahtbreite 
(Abb. 5-19 in Abschnitt 5.3.2.2). In Abb. 5-27 ist die jeweilige Stromdichteverteilung 
maßstabsgetreu auf dem zugehörigen Einbrandprofil dargestellt. 
 
Abbildung 5-27: Stromdichte- (Linie A, rot) und Staudruckverteilung (Linie B, blau)  
über dem Einbrandprofil des MIG- und des Plasma-MIG-
Ersatzlichtbogens bei einer Gesamtstromstärke von IG = 120 A 
Beim MIG-Ersatzlichtbogen fällt der Rand des Stromdichteprofils zusammen mit dem 
Rand des Einbrandprofils. Beim Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen hingegen fließt noch 
Strom außerhalb des Schmelzbades und erwärmt auf diese Weise auch die Rand-
bereiche der Schweißnaht, ohne sie jedoch zu schmelzen. Diese gleichmäßige 
Wärmeverteilung ermöglicht eine ausgewogene Nahtausbildung, die allein durch 
eine Brennerelektrode unmöglich wäre. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Stärke des Plasma-MIG-Schweißverfahrens liegt in der flexiblen Gestaltungs-
möglichkeit der Einbrandgeometrie durch die Wahl der Prozessparameter. Diese 
Erkenntnis begründet sich aus der Vielfalt der während dieses Projekts erzeugten 
Stromdichteprofile. Der untersuchte Arbeitsbereich war zwar durch die Labor-
bedingungen stark eingeschränkt (Abschmelzung der Kupferplatten-Oberflächen, 
Verwendung einer Wolframelektrode anstatt des MIG-Drahtes), das Potential dieses 
Verfahrens konnte jedoch weitgehend veranschaulicht werden. Durch die 
Verwendung einer Wolframelektrode anstelle einer Drahtelektrode für den MIG-
Lichtbogen wird die Temperatur im MIG-Ersatzlichtbogen erheblich angehoben, was 
einer besseren Leitfähigkeit des Argon-Gases gleichkommt. In der Folge dürften in 
der Praxis die Stromdichte- und die Staudruckverteilung etwas breiter ausfallen als in 
dieser Arbeit unter Laborbedingungen nachgewiesen wird. 
Diese Messmethode als System, bestehend aus einer Messvorrichtung mit 
Brennerantriebssystem und einer geeigneten Auswertungsmethodik ist in der Lage, 
durch die kartesische Abtastung eines Lichtbogens in X- und Y-Richtung die 
erforderlichen Stromwerte für eine dreidimensionale Darstellung der Stromdichte-
verteilung zu liefern. Die Stärke dieser Methode ist, dass die Darstellung in einer 
beliebigen Auflösung erfolgen kann und jede Ungleichmäßigkeit der Lichtbogen-
ausbildung genau lokalisiert werden kann. Aus dem „Scannen“ des Lichtbogens 
werden Stromdichtewerte ohne eine Annahme der Kreissymmetrie des Lichtbogens 
errechnet. Die Auswirkungen der eingestellten Prozessparameter inklusive 
Störungen aus der Konstruktion des Brenners werden somit genau erkannt. Die 
Überlagerung des auf der Staudruckvorrichtung gemessenen Staudruckprofils mit 
dem Stromdichteprofil zeigt die herrschende Stromdichte- und Staudruckverhältnisse 
an jeder beliebigen Stelle des Arbeitsfeldes an. 
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Voraussetzung für die Erstellung eines Stromdichteprofils mit Hilfe der vorliegenden 
Messvorrichtung ist eine stabil bleibende Stromdichteverteilung im Brennfleck des 
Lichtbogens auf der Oberfläche der Segmente. Aus diesem Grund scheidet eine 
Profilerstellung bei positiver Polung der Brennerelektroden aus. Diese Stromdichte-
verteilung ist zumindest im vorliegenden Leistungsbereich instabil. 
Im stationären Betrieb hat der Plasma-MIG-Ersatzlichtbogen nur dann Bestand, 
wenn das Potential der Wolframelektrode zumindest gleich oder sogar niedriger als 
das umgebende Potential des bereits brennenden Plasmalichtbogens ist. Das 
Potential der Plasmaelektrode kann dabei durch Veränderung des Brennerabstandes 
zur Werkstückoberfläche variiert werden. 
Aus Abb. 5-15 (Kapitel 5.2.2) und allen nachfolgenden Darstellungen wird ersichtlich, 
dass die Stromdichteverteilung eines Lichtbogens nicht wie in [43, 66, 67, 68, 69, 71] 
angenommen kreissymmetrisch sein kann. Eine Ablenkung der Prozessgas-
Strömung bietet dem Strom durch seine niedrige Ionisationsenergie einen neuen 
Weg. Dort kann die Stromdichte durch die Konzentration des Stroms erhöht werden 
und eine Erhöhung des Staudrucks hervorrufen (vgl. Abb. 5-25). 
Wie diese Untersuchungen grundsätzlich gezeigt haben, ist wiederum die Annahme, 
dass bei einer negativen Polarität der Brennerelektroden aufgrund der dort 
herrschenden Potentialunterschiede die Ausbildung eines stabilen Plasmas und 
MIG-Lichtbogens kaum möglich ist [33], widerlegt. Alle hier durchgeführten 
Untersuchungen sind bei einer negativen Polarität der Brennerelektroden 
entstanden. 
Die Behauptung, dass zu einer formstabilen Lichtbogenausbildung keine MIG-Gas-
Zuführung benötigt wird [33] konnte bei dieser Arbeit ebenfalls nicht bestätigt 
werden. Wie Abb. 5-25 (oberstes Profil) zeigt, führt eine Reduzierung dieses Gases 
zur Abwanderung des MIG-Stroms in Richtung Plasmasäule und 
Schutzgasströmung. Die Folge ist eine breite, unkontrollierte Verteilung des 
Staudrucks. 
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Die niedrige Tropfentemperatur aus dem Schweißdraht als Ursache für Porenfreiheit 
und ein ruhiges Schweißbad [23, 25] kann an dieser Stelle angezweifelt werden. Wie 
die Abbildungen 5-21, 5-24 und 5-25 zeigen, existieren verteilt auf der gesamten 
Breite des Staudruckprofils im Gegensatz zum MIG-Staudruckprofil Druckspitzen. 
Eine Erhöhung der Stromdichte, wie in den Abbildungen 5-19 und 5-24 (unten) 
gezeigt, erhöht die eigenmagnetische Kompression des Magnetfeldes und damit den 
Druck in der Plasmasäule, welcher durch die Erhöhung des Staudrucks sichtbar 
gemacht wird. Abgesehen davon hat die Form des Stromdichteprofils einen direkten 
Einfluss auf die Einbrandgeometrie (Abb. 5-27). Ein spitzes Stromdichteprofil bewirkt 
einen tiefen Einbrand, während ein flaches Stromdichteprofil des dargestellten 
Plasma-MIG-Ersatzlichtbogens eine flache Einbrandgeometrie erzeugt. 
Aus den Abbildungen 5-17 und 5-21 (oben) kann abgeleitet werden, dass die 
Erhöhung der Plasmastromstärke eine Vergrößerung der Nahtbreite hervorruft und 
keinen Einfluss auf die Einbrandtiefe hat. Durch die gute Energieankopplung mit Hilfe 
des Staudrucks fällt die Nahtüberhöhung darüber hinaus flacher aus und die Naht-
oberfläche wird glatter. Außerdem kann eine Erhöhung der Plasmastromstärke einen 
Querfluss des MIG-Stroms vom Schweißdraht zu Plasmasäule bewirken und 
dadurch ein „kaltes“ Abschmelzen des Schweißdrahtes hervorrufen. Diese Tendenz 
kann sowohl beim Plasma-MIG-Löten als auch beim Auftragschweißen genutzt 
werden. 
Ein gewisser Spielraum zur Steuerung der Schweißnahtbreite besteht zudem über 
die Durchflussmenge des Schutzgases. Eine Durchflussverringerung des 
Schutzgases kann auch die Nahtbreite erhöhen. Hier sollte allerdings eine minimale 
Grenze nicht unterschritten werden, da die Nahtoberfläche sonst nicht mehr wirksam 
vor der atmosphärischen Lufteinwirkung geschützt wäre. Zugleich würde auch die 
Stabilität der Lichtbogensäule verloren gehen. 
Aus Abb. 5-27 kann entnommen werden, dass die Wärmezufuhr analog zum 
Stromfluss aus der Wolframelektrode erfolgt. 
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Wie die Untersuchungen zeigen, ist für einen praxistauglichen Brenner eine 
gleichmäßige konzentrische Gasverteilung aller drei Strömungen (MIG-, Plasma- und 
Schutzgasströmung) im gesamten Umfang des Plasmaringes Voraussetzung für 
gleichmäßige Schweißnähte. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, fließt der 
elektrische Strom ungleichmäßig aus dem Umfang der Ringelektrode, was zur Folge 
hat, dass sich eine Schweißnaht mit asymmetrischer Einbrandtiefe bildet. Dieser 
Effekt kann dennoch gezielt bei Schweißnähten, wo eine bestimmte Asymmetrie 
gefordert wird, genutzt werden. In diesem Zusammenhang wirkt sich eine nicht 
senkrechte Brennerstellung zur Werkstückoberfläche ungünstig auf das Einbrand-
profil aus. 
Als Folge der hier präsentierten Ergebnisse sollte zur gezielten Modifizierung der 
Einbrandgeometrie in der Praxis zunächst die entsprechende Gesamtstromstärke für 
die geforderte Schweißaufgabe und -geschwindigkeit an der Steuerung der Plasma-
MIG-Stromquelle vom Bediener eingestellt werden. Je nach Art der Schweißnaht, 
beispielsweise zum Verbindungsschweißen oder als kosmetische Decklage einer 
mehrlagigen Schweißverbindung, sollte dann das Verhältnis zwischen MIG- und 
Plasma-Strom gewählt werden. Dadurch kann die Breite und die Tiefe des Einbrand-
profils stufenlos vom Bediener eingestellt werden. Entsprechend dem bereits 
bekannten Verhältnis zwischen Drahtvorschub und MIG-Stromstärke wird dann auch 
die Drahtgeschwindigkeit von der Steuerung der Stromquelle eingestellt. 
Bei der Auswertung der Strommesswerte zur Ermittlung des Stromdichteprofils 
erfolgt deren Glättung durch die Verwendung von zwei Polynomen. An ihrer 
Schnittstelle wiesen sie nicht immer die gleiche Steigung auf, sodass manchmal 
geringfügige Abweichungen an Randgebieten des Stromdichteprofils erscheinen, die 
keine physikalische Ursache haben. Dieses Problem sollte in Zukunft durch die Wahl 
einer geeigneteren Funktion behoben werden. 
Auf Basis der hier verwendeten Parameter in Kombination mit den ermittelten 
experimentellen Ergebnissen kann ein Simulationsmodell des Plasma-MIG-
Lichtbogens erstellt werden. Mithilfe dieses Modells können die hier beschriebenen 
Vorgänge zunächst analysiert und später überprüft werden. Ein auf diese Weise 
entwickeltes Simulationsmodell könnte einerseits zur Optimierung des Plasma-MIG-
Brenners, andererseits zur Modifizierung und Anpassung des Stromdichteprofils an 
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die jeweilige Aufgabe durch die Wahl der Einstellparameter im mittleren und höheren 
Leistungsbereich des Verfahrens Anwendung finden. 
In der Folge kann die Entwicklung eines optimierten Brennerkonzepts für höhere 
Leistungen erfolgen, was eine gleichmäßige konzentrische Gasführung aller drei 
Gasströme ermöglichen würde. Für die praktische Handhabung des Brenners wäre 
außerdem der Einsatz einer Plasmaelektrode aus Wolfram anstelle von Graphit von 
Vorteil. Diese wäre nicht nur praktikabel hinsichtlich Herstellung und Austausch, 
sondern würde auch die Verwendung von Mehrkomponentengasen mit 
Aktivgasanteil (z.B. CO2) erlauben. 
Abgesehen von der Simulation des Plasma-MIG-Lichtbogens im mittleren und 
höheren Leistungsbereich könnte auch eine geeignete Messvorrichtung für diesen 
Leistungsbereich gebaut und getestet werden. In diesen Leistungsbereichen liegt 
letztendlich auch das Hauptanwendungsgebiet des Schweißens mit hoher 
Abschmelzleistung und/ oder hoher Schweißgeschwindigkeit bzw. des 
Auftragschweißens mit rotierendem Lichtbogen (oberhalb von 250 A). Hier wäre es 
ratsam, die Vorrichtungsoberfläche, die in Kontakt mit dem Lichtbogenbrennfleck 
kommt, mit Platten aus gesintertem Wolfram auszurüsten. 
Durch die Verwendung dieser Messvorrichtung in Kombination mit der hier 
angewandten Auswertungsmethode zur dreidimensionalen Darstellung der 
Stromdichteverteilung unter dem heißen Plasma eines Lichtbogens eröffnet sich 
zukünftig die Möglichkeit auf einfache Weise nicht nur Parameteruntersuchungen für 
die Schweißtechnik zu realisieren, sondern darüber hinaus auch wertvolle 
Erkenntnisse für die Plasma-Grundlagenforschung bezüglich Stromwegen innerhalb 
von Lichtbögen aus mehreren Elektroden (Mehrdrahtprozesse, Tandemschweißen) 
zu gewinnen. 
Auch verschiedene Kombinationen von Mehrkomponentengasen als Prozessgase 
können hiermit getestet werden. Modell-Berechnungen und -Darstellungen können 
auf diese Weise experimentell dokumentiert und verifiziert werden. Das hier 
eingesetzte Messprinzip und die dazugehörige Auswertungsmethodik können für all 
diese Prozessgaskombinationen wertvolle Informationen liefern. 
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8 Anhang 
Tabelle 8-1: Ermittelte Stromdichtewerte in A/mm2 des 150-A-WIG-Lichtbogens bei 
diskontinuierlicher Brennerbewegung 
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Tabelle 8-2: Ermittelte Stromdichtewerte 
 Versuchs-Nr. 
Pos. X C1 C3 C4 C5 C6 C7 C9 
[mm] [A/mm2] [A/mm2] [A/mm2] [A/mm2] [A/mm2] [A/mm2] [A/mm2] 
-10,0 0,5 0,0 -0,3 0,0 -0,3 0,5 -0,4 
-9,5 0,0 0,0 -0,1 0,0 0,1 0,7 -0,6 
-9,0 -0,2 0,0 -0,3 0,0 0,0 0,3 -0,7 
-8,5 -0,2 0,0 -0,7 0,0 -0,2 0,1 -0,8 
-8,0 -0,1 0,0 -1,1 0,1 -0,4 0,4 -0,8 
-7,5 -0,1 0,0 -1,3 0,1 -0,4 1,2 -0,8 
-7,0 -0,1 0,0 -1,1 0,0 -0,2 1,3 -0,8 
-6,5 -0,1 0,0 -0,3 0,0 0,2 2,8 -0,7 
-6,0 -0,1 0,0 1,3 0,0 0,8 3,0 -0,7 
-5,5 0,3 0,1 1,8 0,1 1,0 2,0 -0,6 
-5,0 1,6 0,2 1,8 0,3 1,0 1,4 -0,5 
-4,5 1,1 0,5 1,4 1,2 0,5 1,2 -0,3 
-4,0 1,7 0,9 1,5 1,0 0,7 1,3 0,0 
-3,5 2,6 2,2 1,9 1,8 1,2 1,6 0,4 
-3,0 3,4 2,9 2,6 2,8 2,0 1,9 1,2 
-2,5 4,2 3,5 3,5 3,8 2,9 2,0 2,2 
-2,0 4,9 4,0 4,6 4,8 3,8 1,9 2,7 
-1,5 5,6 4,2 5,8 5,5 4,6 1,7 3,1 
-1,0 6,2 4,4 6,9 6,0 5,3 1,6 3,6 
-0,5 6,7 4,3 8,1 6,2 5,9 1,2 4,6 
0,0 7,0 4,2 9,1 6,1 6,3 0,9 4,5 
0,5 7,2 3,9 10,0 5,8 6,4 0,8 5,0 
1,0 7,2 3,5 10,7 5,2 6,4 0,8 5,1 
1,5 7,0 3,1 11,2 4,4 6,2 0,2 5,1 
2,0 6,6 2,6 11,4 3,5 5,8 0,9 4,9 
2,5 6,1 2,1 11,4 2,6 5,3 2,0 4,7 
3,0 5,4 1,5 11,0 1,7 4,7 2,9 4,4 
3,5 4,5 1,0 10,4 0,9 4,0 3,3 4,0 
4,0 3,6 0,6 9,5 0,3 3,3 3,1 3,5 
4,5 2,6 0,2 8,3 -0,1 2,6 2,3 3,0 
5,0 1,5 -0,1 7,0 -0,3 1,9 1,1 2,5 
5,5 0,5 -0,3 5,5 -0,2 1,3 -0,2 2,0 
6,0 -0,3 -0,5 4,0 0,1 0,9 -1,5 1,4 
6,5 -0,9 -0,5 2,4 0,7 0,5 -2,4 1,0 
7,0 -1,3 -0,4 1,1 1,3 0,2 -2,7 0,5 
7,5 -1,1 -0,2 0,0 2,0 0,1 -2,4 0,2 
8,0 -0,4 0,0 -0,7 2,6 0,0 -1,5 -0,1 
8,5 1,0 0,2 -0,7 2,8 0,1 -0,3 -0,2 
9,0 3,4 0,4 0,1 2,4 0,1 0,9 -0,2 
9,5 6,8 0,5 1,9 1,1 0,0 1,2 0,0 
10,0 11,5 0,5 5,1 -1,4 -0,3 -0,4 0,2 
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Tabelle 8-3: Ermittelte Stromdichtewerte (Fortsetzung) 
 Versuchs-Nr. 
Pos. X C10 C11 C12 C13 
[mm] [A/mm2] [A/mm2] [A/mm2] [A/mm2] 
-10,0 -0,7 -2,2 -1,0 -0,3 
-9,5 -0,2 0,4 0,8 0,2 
-9,0 -0,3 1,1 0,2 0,7 
-8,5 -0,7 0,8 -1,3 1,2 
-8,0 -1,1 -0,1 -3,1 1,8 
-7,5 -1,3 -0,8 -4,3 2,4 
-7,0 -1,4 -1,3 -4,8 3,0 
-6,5 -1,3 -1,2 -4,5 3,7 
-6,0 -1,0 -1,0 -3,4 4,4 
-5,5 -0,4 -0,8 -0,7 6,1 
-5,0 0,3 1,1 0,0 4,6 
-4,5 1,0 3,8 0,9 4,6 
-4,0 2,9 6,2 2,4 4,6 
-3,5 3,4 7,5 4,0 5,0 
-3,0 4,8 7,9 4,2 5,6 
-2,5 5,3 8,2 2,8 5,8 
-2,0 4,9 10,3 6,0 6,4 
-1,5 4,8 10,4 10,0 8,3 
-1,0 5,0 10,1 11,6 9,0 
-0,5 5,8 9,4 12,4 9,4 
0,0 8,8 8,3 12,3 9,6 
0,5 5,4 7,0 11,6 9,4 
1,0 5,0 5,6 10,1 9,0 
1,5 4,6 4,1 8,3 8,3 
2,0 4,1 2,6 6,1 7,5 
2,5 3,6 1,2 3,9 6,6 
3,0 3,1 0,0 1,7 5,7 
3,5 2,6 -1,0 0,0 4,8 
4,0 2,0 -1,8 -1,3 4,0 
4,5 1,4 -2,2 -2,0 3,4 
5,0 0,9 -2,3 -2,0 3,0 
5,5 0,3 -2,1 -1,4 2,9 
6,0 -0,2 -1,6 -0,3 2,9 
6,5 -0,8 -1,0 1,2 3,1 
7,0 -1,2 -0,2 2,7 3,4 
7,5 -1,6 0,5 3,7 3,7 
8,0 -1,8 1,0 3,6 3,8 
8,5 -1,9 1,1 1,7 3,5 
9,0 -1,7 0,4 -3,1 2,5 
9,5 -1,3 1,3 -11,9 0,6 
10,0 -0,6 -4,4 -26,1 -2,7 
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Tabelle 8-4: Gemessene Staudruckwerte 
 Versuchs-Nr. 
Pos. X D1 D2 D3 D5 D6 D7 D8 
[mm] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] [mbar] 
-10,0 0,6 -0,1 -0,1 3,1 0,1 -0,1 -0,2 
-9,5 0,0 -0,1 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,2 
-9,0 -0,1 -0,3 -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,3 
-8,5 0,0 2,0 1,4 0,0 0,1 1,7 0,0 
-8,0 -0,1 1,3 0,8 0,1 0,0 1,6 0,2 
-7,5 1,2 1,0 0,4 0,2 1,6 1,3 0,3 
-7,0 0,7 0,6 0,1 1,2 0,5 1,0 0,3 
-6,5 0,7 0,6 0,2 0,6 0,4 0,7 0,3 
-6,0 0,3 0,1 0,0 0,4 0,3 0,2 0,1 
-5,5 1,6 0,1 -0,2 0,3 0,2 0,1 0,2 
-5,0 0,2 0,1 -0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 
-4,5 0,1 -0,1 -0,1 0,2 0,3 0,2 0,1 
-4,0 0,2 1,7 0,6 0,3 0,4 0,2 0,0 
-3,5 0,2 0,2 -0,3 0,3 0,6 0,1 -0,1 
-3,0 1,4 0,2 -0,1 0,4 0,5 0,1 0,1 
-2,5 0,3 0,2 -0,2 0,3 0,2 0,0 0,1 
-2,0 0,2 0,1 -0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 
-1,5 0,2 1,0 0,8 0,1 0,0 0,8 0,3 
-1,0 -0,1 1,1 0,5 0,1 -0,1 0,3 1,4 
-0,5 1,3 1,6 1,4 0,1 2,2 0,5 3,1 
0,0 2,7 2,6 2,3 0,0 2,2 1,9 0,8 
0,5 2,8 2,1 1,8 2,6 1,5 2,2 0,6 
1,0 2,7 0,0 1,2 2,2 2,2 1,4 0,4 
1,5 1,5 0,0 -0,1 2,1 1,6 -0,1 -0,2 
2,0 0,9 0,0 -0,2 0,9 0,4 -0,1 0,0 
2,5 0,0 0,1 -0,3 0,2 0,1 0,0 -0,1 
3,0 0,0 0,1 -0,4 0,2 0,1 0,0 0,1 
3,5 0,0 0,5 0,1 0,2 0,1 0,8 1,5 
4,0 0,1 0,4 0,0 0,2 0,2 0,5 0,2 
4,5 0,4 0,3 -0,1 0,4 1,0 0,3 0,1 
5,0 0,3 0,2 -0,2 0,3 0,3 0,2 0,1 
5,5 0,2 0,3 -0,2 0,2 0,3 0,1 0,0 
6,0 0,2 0,3 -0,2 0,2 0,2 0,4 0,1 
6,5 0,1 0,2 0,0 0,1 0,3 0,2 0,2 
7,0 0,3 0,3 0,0 0,2 0,8 0,2 0,4 
7,5 0,4 0,5 0,0 0,5 1,4 0,2 0,5 
8,0 0,5 1,0 0,5 0,8 1,2 0,2 1,2 
8,5 0,6 0,1 0,0 1,3 1,5 0,0 0,0 
9,0 0,9 0,0 -0,1 1,4 4,6 0,0 0,1 
9,5 0,0 0,0 -0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 
10,0 0,0 -0,3 -0,2 0,1 0,0 0,0 -0,1 
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Tabelle 8-5: Gemessene Staudruckwerte (Fortsetzung) 
 Versuchs-Nr. 
Pos. X D9 
[mm] [mbar] 
-10,0 -0,1 
-9,5 -0,1 
-9,0 -0,1 
-8,5 0,0 
-8,0 0,8 
-7,5 0,6 
-7,0 0,4 
-6,5 0,3 
-6,0 0,0 
-5,5 0,0 
-5,0 0,0 
-4,5 0,1 
-4,0 0,1 
-3,5 0,2 
-3,0 0,0 
-2,5 0,0 
-2,0 0,0 
-1,5 0,0 
-1,0 0,3 
-0,5 0,5 
0,0 1,1 
0,5 1,1 
1,0 1,0 
1,5 0,0 
2,0 -0,1 
2,5 -0,1 
3,0 0,0 
3,5 0,0 
4,0 0,2 
4,5 0,1 
5,0 0,1 
5,5 0,0 
6,0 0,0 
6,5 0,1 
7,0 0,1 
7,5 0,2 
8,0 0,2 
8,5 0,1 
9,0 0,0 
9,5 0,0 
10,0 0,0 
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Abbildung 8-1: MIG-Baugruppe des Schweißbrenners 
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Abbildung 8-2: Plasma-Baugruppe des Schweißbrenners 
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Abbildung 8-3: Baugruppe Außenrohr 
 
 
Abbildung 8-4: Kombinierte Plasma-/Schutzgasdüse des Schweißbrenners 
